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Blogue |

INTRODUCCION A LAS GRUAS TELESCOPICAS

1 ASPECTOS GENERALES DE LAS GRUAS

1.1 Historia

Vencer la gravedad es uno de los principales retos tecnoldgicos a los que ser humano se ha
enfrentado. La necesidad de elevar cargas pesadas a grandes alturas siempre ha supuesto un enorme
problema a la hora de edificar nuevas construcciones, asi como al mover materiales y elementos para su
fabricacién y transporte, entre otros.

Es por ello por lo que el desarrollo de estas maquinas ha ido profundamente relacionado con el avance de
la sociedad, mejorando los procesos industriales y posibilitando el levantamiento de edificios cada vez mas
altos. Ademas, se las considera como una de las primeras maquinas que el ser humano invento.

Aunque no existen pruebas directas, se piensa que los Sumerios —entre hace 4.000 y 6.000 afios—
empleaban rudimentarias mdaquinas semejantes a las gruas, llevando estos conocimientos a la cultura
egipcia, donde también se tiene constancia de su uso.
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Los primeros ingenios que se pueden relacionar
directamente con el funcionamiento de las gruas actuales
surgen en la Antigua Grecia hace 2.600 afios, cuando se
empezaron a sustituir las antiguas rampas de tierra como
método de elevacidn. Esto fue posible gracias a la
introduccién del torno y la polea.

La introduccion de la gria en esta época supuso un
enorme cambio social en las condiciones laborales de los
constructores, pasando de trabajo esclavo —con hasta
cientos de obreros necesarios para mover cargas— hacia i
un trabajo mas especializado y profesional. v

Figura 1.1 Ejemplo de una grua griega

Posteriormente, fue en la Roma Antigua
cuando se llevaron a cabo importantes mejoras en
las gruas. El tamafio de los elementos constructivos
de las edificaciones romanas (como los bloques de
piedra) sugieren que los ingenieros romanos
lograron elevar —combinando distintos métodos—
cargas de hasta 10 toneladas varias decenas de
metros, lo que indica el grado de avance que
alcanzaron las técnicas de elevacién de la época.

Figura 1.2 Grua de época romana

Como ejemplo, se estima que el rendimiento de elevacién aumento en un factor 60 en comparacién con los
procedimientos de tiempos anteriores (rampas, gruas griegas o egipcias, etc).

Durante los siglos posteriores (Edad Media) hubo un cierto estancamiento en el desarrollo de las
gruas, hasta la llegada de la Edad Moderna: aqui se siguieron evolucionando, aunque el salto no fue tan
destacado como el ocurrido en la época romana.

Figura 1.3 Grua de vapor sobre railes
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Todo cambid con la llegada de la Revolucidn Industrial, donde se dieron las mayores evoluciones
de las gruas: estas pasaron a ser impulsadas por motores —de vapor primero (figura anterior) y
posteriormente eléctricos— en lugar de esfuerzo humano o animal, lo que permitid multiplicar
enormemente el rendimiento de éstas (capacidad de carga, altura y velocidad de trabajo). A lo anterior hay
que sumar las nuevas técnicas de construccién y materiales empleados para su fabricacidn, asi como el uso
de cables de acero y novedosos mecanismos, tales como sistemas de engranajes y cabestrantes.

A mediados del siglo XX se comienza a incorporar tecnologias hidraulicas a las gruas, incluyendo circuitos
con fluidos para controlarlas. Esto hacia las grias mucho mas precisas y versatiles que las puramente
mecanicas. Por aquel entonces estas gruas solian montarse sobre vagones de tren, lo que las limitaba y
condicionaba a la infraestructura ferroviaria.

La apariciéon del motor de combustion interna hizo posible la creacion de grias mdéviles, que podian
desplazarse por si mismas para trabajar alla donde fuesen necesarias. Esto derivé en una mayor movilidad
y flexibilidad en los trabajos de construccion, asi como la capacidad de elevar cargas en zonas de dificil
acceso. Estas serian el germen de las actuales gruas autopropulsadas.

Figura 1.4 Grua mévil autopropulsada de la década de los 70.

Durante las ultimas décadas las gruas han sido perfeccionadas hasta alcanzar maquinas cada vez mds
potentes, de mayor tamafio y precisas. Todo ello ha sido posible gracias a la implementacion de modernos
motores de combustidn interna, hidraulica avanzada y sistemas electrénicos de control. La eficiencia y
seguridad son otros de los aspectos mejorados en los Ultimos afios, centrandose en ellos el desarrollo actual.

A continuacién, se verd un breve resumen de las gruas que existen en la actualidad.

1.2 Principales tipos y aplicaciones

De forma general se puede distinguir entre gruas fijas y grdas méviles, en funcidn de si se pueden
desplazar facilmente de un lugar a otro, poniéndose en funcionamiento —y desmontandose— con relativa
rapidez. Las fijas, que cuentan con un con caracter semi/permanente, requieren un montaje y tienen
proceso de construccidn mas lento, aunque el coste de explotacidn a largo plazo resulta mucho menor que
en el caso de las grias moviles.
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Ademas de fijas y mdviles, se pueden clasificar en distintos subgrupos, mostrandose seguidamente algunos
ejemplos:

1.2.1 Gruas fijas

Podemos encontrar:

= Gruas Torre

Son unas de las mas conocidas y las mas empleadas para la edificacion. Tienen caracter
semipermanente ya que suelen mantenerse montadas durante meses e incluso afios. Su montaje puede
durar varios dias. Se basan en una pluma o brazo horizontal, que gira con total libertad, apoyada en la
parte superior de una torre. Ambas estan formadas por estructuras metalicas de celosia. La capacidad de
carga es media/baja, pero pueden salvar grandes alturas y trabajan de forma muy &gil y rapida.

Figura 1.5 Grua torre de pluma horizontal

Figura 1.6 Grua torre de pluma abatible

También conocidas como gruas tipo Luffing, permiten alcanzar
mayores alturas y cargas al inclinar la pluma de celosia, aunque
son mucho mas complejas y con costes mucho mas elevados.
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Figura 1.7 Funcionamiento bdsico de la unidad trepadora superior de una grua torre automontable.

En la figura superior se observa el modo de
funcionamiento basico de las grias automontables. Estas son
capaces de montarse a si mismas, sin necesidad de la ayuda de
gruas externas.

Partiendo del primer tramo con dicho sistema instalado, éste se
levanta a si mismo, dejando hueco para insertar un tramo
adicional de torre de celosia. El proceso se repite: se levanta de
nuevo la estructura superior ya construida, separandola de
forma momentanea de la parte inferior, dejando otro hueco
para insertar el siguiente tramo. Esto reduce costes y tiempo de
montaje.

Otra funcionalidad de ciertas gruas torre (sobre todo
las destinadas a edificios de gran altura) son las llamadas gruas
torre autotrepantes, cuya peculiaridad es que se apoyan en la
propia edificacion —en los distintos forjados o pilares/vigas ya
construidas— con el fin de ahorrar tramos de torre. Pueden
apoyarse tanto en el interior de la construccion como en el
exterior. Todas estas funcionalidades afiaden complejidad y
coste a la maquina.
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= Gruas portuarias

Como su nombre indica se emplean en los puertos alrededor del mundo, donde se destinan al
movimiento de mercancias, izado de barcos, estiba de buques, etc. Pueden ser fijas o méviles (deslizandose
sobre un tramo de railes o ruedas), existiendo numerosos tipos y tamafios.

Figura 1.9 Grua portuaria genérica

La principal funcién de la mostrada en la imagen es
la de introducir y sacar barcos del agua.

— e NG
i Y— ——

e

Figura 1.10 Grua portuaria de estibado de contenedores

Se emplean especificamente para la carga y descarga de buques
portacontenedores, realizando dichas tareas a velocidades muy altas.
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= Gruas portico y puente grua

Su principal uso radica en las fabricas, almacenes y demas naves industriales donde se requiere la
manipulacién de cargas pesadas. Se denominan gruas pdrtico a aquellas que gravitan directamente en el
suelo mediante patas, pudiendo ser méviles sobre rieles.

La denominacion de puente grua viene dada en el caso de apoyarse lateralmente en la propia estructura
portante de la nave industrial, de forma que se deslizan por el techo del edificio, siendo mas practicas al
liberar espacio en el suelo.

Figura 1.11 Grua puente o puente grua

Presentan la ventaja de ocupar menos espacio en el edificio, al montarse en las paredes de la nave,
aunque tienen un coste de instalacion mucho mayor que las grias poértico. Ademads, la propia
estructura de la nave tiene que poder resistir los esfuerzos transmitidos por parte de la grua.

Figura 1.12 Grua poértico genérica

Se apoyan directamente en el suelo. Son muy versatiles,
pudiéndose emplear en fabricas, puertos, almacenes, etc.
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= Gruas fijas de alta capacidad

Finalizando con este tipo, cabe destacar ciertas gruas especiales que se montan junto a obras o
fabricas, donde son necesarias capacidades de elevacidn de cardacter excepcional.

La grua de la siguiente imagen es la Sarens SGC-250, la més grande del mundo en la actualidad. Es capaz de
levantar hasta 5.000 toneladas, tiene un radio de trabajo maximo de 275 metros y una altura maxima de
elevacion de 250 metros. Puede manejar una carga de 2.000 toneladas en un radio de 100 metros.

Este tipo de gruas se emplean, por ejemplo, en obras de extensos complejos industriales —refinerias,
centrales térmicas— donde llegan componentes de gran tamafio y peso ya fabricados y montados, teniendo
que ser manipulados de una sola pieza para su instalacién final. En la gran mayoria de los casos, el montaje
y puesta en marcha de la propia grua deriva en un proceso mas tedioso que la obra en si.

Figura 1.13 Grua Sarens SGC-250

Se puede observar la plataforma en forma de anillo sobre la cual gira la superestructura de la grua.

1.2.2 Gruas moviles

Considerando Unicamente las que se pueden mover —de forma motorizada— o instalarse en un
vehiculo, se destacan los siguientes ejemplos:

* Grdas torre autoportantes

También conocidas como autoerigibles, son esencialmente gruas torre —como las vistas en el
apartado anterior— pero cuya base se encuentra en una plataforma movil, como por ejemplo un chasis de
camion adaptado o especializado. Se arman de forma muy rapida y se emplean para trabajos puntuales
(obras de pocos dias). Tienen un coste muy superior a las gruas torre convencionales.
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En la Figura 1.15 se muestra una de ellas, pudiéndose apreciar el sistema de plegado con el cual funciona.
Se puede observar que el tramo de la torre (el vertical) no se trata en este caso de un tramo de celosia
(como el horizontal) sino que es un tramo sélido de pluma telescépica, como el que se estudiara mas
adelante. Esto varia segun el modelo de grua autoportante, existiendo muchos tipos, tamafios y métodos
de desplegado distintos.

= Articuladas sobre vehiculo

Son unas de las mas empleadas en la vida
cotidiana. Se encuentran ancladas al bastidor
de diversos vehiculos de transporte, y sirven
para la carga y descarga de mercancias en las
ciudades y obras generales. No se emplean
para la elevacion pesada.

Son afladidas como accesorios extra a
camiones y furgonetas compatibles, por lo
gue existe una gran variedad de modelos de
estas gruas.

Las mas conocidas son las desarrolladas por
la empresa Palfinger®, pudiéndose encontrar
en la mayoria de camiones y furgonetas.

Figura 1.15 Grua autoportante Liebherr MK 140-5.1 Figura1.14 Modelo de grua Palfinger®

= Gruas moviles con pluma de celosia.

Se basan en el empleo de una pluma de celosia en lugar de una pluma telescépica (como si llevan
las catalogadas como autopropulsadas). Por lo general permiten elevar cargas mas pesadas y salvar
mayores alturas, aunque su montaje —in situ, en el lugar de trabajo— es muchisimo mas complejo y
requiere transportar las enormes secciones de la pluma desmontadas, precisando asi de un gran convoy de
vehiculos de apoyo.

En la figura de la siguiente pagina se tiene una Liebherr LG-1750, donde se puede observar el chasis inferior,
que incluye 8 ejes para moverse. Lo Unico que se desplaza por carretera con dicho vehiculo son los
estabilizadores, puesto que todo lo demas (la superestructura superior, todas las secciones de celosia,
contrapesos, sistema de cableado, etc.) se transporta como ya se ha mencionado en un convoy junto a la
misma, montandose la maquina completa en el lugar de trabajo.
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Figura 1.16 Grua movil de celosia Liebherr LG-1750

Dentro de esta categoria entrarian las que emplean grandes orugas para su movimiento en lugar
del chasis impulsado por ruedas. Estas gruas, a pesar de estar dentro de la categoria mdviles, en la practica
son maquinas colosales que tiene una movilidad muy reducida, aunque el hecho de tener orugas —y no
requerir estabilizadores— les permite orientarse y moverse dentro de la zona de trabajo. Resulta légico
mencionar que no pueden circular por carretera, teniendo que ser montadas igualmente en la zona de
trabajo, aumentando en gran medida los costes de transportes y operacion.

Figura 1.17 Superestructura de la grua sobre orugas Liebherr LR-13000



m 23 Antonio Jesus Solano Robles

= Gruas autopropulsadas

Finalmente se llega al grupo mas importante y utilizado, siendo el tipo de grida en que cualquier
persona piensa cuando escucha el término “grda mévil”. Resultan ser las mas versatiles por tipos, usos y
tamafios distintos existentes, pudiendo desempefiar las labores de moviendo de cargas con rapidez y
agilidad.

Estas gruas presentan principalmente dos ventajas con respecto a las vistas anteriormente:

e Velocidad de instalacidon. No requieren un intenso montaje externo —las pequefias incluso
ninguno— pudiéndose poner en pleno funcionamiento en minutos. Esto depende del tamafio
y la complejidad de la grua, aunque por lo general son muy répidas en el montaje.

e Facilidad y sencillez de circulacidn. Las gruas de bajo-medio tonelaje se valen de si mismas; es
decir, no requieren un convoy con vehiculos de apoyo externo o transporte, puesto que llevan
todo lo que necesitan para funcionar en la propia grua, lo que supone una enorme ventaja a la
hora de movilizarlas y desplegarlas en ciudades.

Esto ultimo se cumple para griuas pequefias con capacidades bajas y medias. En la gran mayoria de
situaciones cotidianas se requieren grias con esas caracteristicas, por lo que las grias moviles de estos
tamafios son a su vez la mas empleadas, aprovechandose de las ventajas indicadas.

Por su parte, las gruas de tamano superior si que pueden precisar de transporte de elementos externos
(componentes necesarios para el funcionamiento, la pluma, contrapesos, plumines y celosias extra, etc.)
por lo que son acompafiadas de un —en menor o mayor medida— convoy, con numerosos vehiculos de
apoyo.

A continuacidn, se incluyen a modo de ejemplo varios tipos y modelos de grias autopropulsadas:

Figura 1.19 Grua Liebherr LTC 1050-3.1 Figura 1.18 Grua Liebherr LRT 1130-2.1
EStaS. g,r.das sonmuy cor‘.npacta.sfempl'eéndose €nzonas  gimilares a las de la izquierda, aunque reforzadas y preparadas
de.c.l|f.|C|I accesoy m.anlobrabmdad (|nc!u.so dentro de 513 el trabajo en terrenos abruptos y accidentados. El modelo
edificios). Aun asi, tiene una carga maxima de 50 t, mostrado es el tope de gama de la serie LRT, alcanzando los 85

llegando a los 48 metros de altura y un radio de trabajo
maximo de 39 metros.

metros y 130 toneladas de carga maximas
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Figura 1.21 Grua Liebherr LTF 1060-4.1 Figura 1.20 Grua de bomberos LTM 1070-4.2

La ventaja de esta gama radica en que monta la estructura Las gruas moviles pueden personalizarse para usos mas
de la pluma sobre un chasis genérico de camion pesado, lo especificos, como servicios de emergencias, industria militar,
que simplifica la fabricacion y elimina necesidades como los etc.

permisos y licencias especiales que si requieren las otras

series y modelos.

1.3 Gruas telescopicas en la actualidad
1.3.1 Mercado y fabricantes

En la actualidad podemos encontrar diversas marcas y fabricantes alrededor del mundo que
ofrecen soluciones de gruas autopropulsadas de pluma telescépica (como la que se estudia en el presente
proyecto). Tradicionalmente se ha tratado de un sector lucrativo y en auge, debido a la relativa baja
competitividad y altas barreras de entrada. Hay que sumar la diversificacion presente en dichas empresas:
por regla general no se dedican exclusivamente al desarrollo de grias, sino que habria que sumar el de
demas maquinaria y equipamiento altamente especializado, muy cotizado en los paises y empresas de todo
el mundo.

No obstante, en los ultimos afios se ha producido un ligero descenso en los ingresos de los 20
mayores fabricantes de grias del mundo (reunidos en el indice /ICM20) que en el afio 2023 tuvieron unas
ventas combinadas de 32.000 millones de délares. Esta caida general vino impulsada por las crisis surgidas
en los ultimos afios, concentrandose la mayor parte de las pérdidas en las empresas chinas (XCMG,
Zoomlion y Sany) que se desplomaron entre un 40-50% con respecto al ejercicio de 2022.

Los principales fabricantes occidentales no han visto mermadas sus ventas, sino que siguen creciendo afio
tras afio. Por parte de Estados Unidos se destacan dos empresas que entre sus productos se incluyen gruas
moviles telescépicas:

Grove (subsidiaria de Manitowoc), una reconocida empresa con sede en Wisconsin. En 2023 tuvo unos
ingresos de 2.091 millones de euros, empleando a unos 5.200 trabajadores.

Terex, con sede en Connecticut. Cuenta con 9.000 empleados y en 2023 facturd 4.800 millones de euros.
Se especializa en la fabricacion de gruas todoterreno (Figura 1.18).
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Por parte de Japdn se distingue la empresa publica Tadano. Fue fundada en 1919, tiene 5.100 empleados y
en 2023 tuvo ventas por valor de 1.710 millones de euros

En Europa coexisten varias empresas dedicadas a la distribucién de grias con pluma telescépica (como
Sennebogen o Demag) aunque la que destaca por encima del resto —y con gran diferencia— es Liebherr.

Liebherr-International AG es uno de los mas importantes y destacados fabricantes de maquinaria
y equipamiento de construccidon del mundo, asi como de mineria e industria pesada. Fue fundada en 1949
en Alemania, aunque actualmente tiene consideracion de empresa germano-suiza al tener su sede central
en Bulle (Suiza). En el presente cuenta con cerca de 54.000 empleados y 36 fabricas repartidas por 16 paises,
ademas de presencia —sedes y demas instalaciones— en 50 paises alrededor del mundo.

En el afio 2023 declararon unos ingresos por valor de 14.000 millones de euros, experimentando durante la
ultima década unos incrementos interanuales hasta un 10%. Estos numeros indican la influencia de la
compaiiia en el sector a nivel internacional.

El grupo se encuentra dividido en 130 empresas subsidiarias, que se agrupan en los 12 segmentos de
negocio del grupo dedicados a la tecnologia:

= Gruas moviles y sobre orugas (25%).

= Gruas torre (4%).

= Gruas maritimas (7%).

= Mineria. (10%). lIEBHERR
=  Movimiento de tierras (19%).

= Maquinaria de cimentaciones especiales.
= Tecnologias del hormigon.

Liebherr International Aktiengesellschaft

= Engranajes y sistemas de automatizacion.

= Componentes mecanicos especializados.

= Tecnologias de gestion de los materiales.

= Sistemas aeroespaciales y ferroviarios (10%).
= Equipos de refrigeracion industriales.

La compaiiia es sinonimo de calidad, fiabilidad y seguridad, por lo que sus gruas son las mas
valoradas en el mundo de construccién —sobre todo en Europa— donde la gran mayoria de las que se
emplean llevan su logo.

Como se comentd en la pagina anterior, existen fabricantes estadounidenses, chinos y japoneses que
fabrican gruas autopropulsadas con pluma telescépica —aunque de tamafio pequefio-medio— con
caracteristicas técnicas similares, aunque en la gran mayoria de los casos las empresas se decantan por
magquinaria Liebherr, especialmente en Europa y América.

No obstante, cuando se hace referencia a grias de tamafio medio-grande —asi como gruas especiales—
Liebherr no tiene competencia: poseen los modelos mas grandes y avanzados del mundo, con capacidades
y tecnologias que ninguna otra compafiia tiene. Esto viene dado por la experiencia de Liebherr en el
desarrollo de estos equipos, asi como por la gran cantidad de patentes y ventajas industriales que tiene con
respecto a sus rivales.

La filial de Liebherr en Espafia es Liebherr Industrias Metdlicas S.A, que cuenta con una planta de fabricacion
en Pamplona (Navarra) desde 1990. En ella, con sus 360 trabajadores, actualmente fabrica gruas torre (de
hasta 150 metros) y gruas torre automontables (hasta 34 metros).
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1.3.2 Catalogo de Liebherr
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Centrandonos en el objeto de estudio del proyecto (las griuas autopropulsadas con pluma

telescépica) Liebherr cuenta con su gama de grias denominada LTM (Liebherr Telescopic Mobilekrane)
conformada actualmente por 22 modelos en su catalogo:

Gruas de 2 ejes

LTM 1030-2.1
LTM 1040-2.1

Gruas de 5 ejes

Gruas de 3 ejes

LTM 1050-3.1
LTM 1055-3.2
LTM 1060 - 3.1

Gruas de 4 ejes

LTM 1070 -4.2
LTM 1090 - 4.2
LTM 1120-4.1

LTM 1100-5.3
LTM 1110-5.1
LTM 1110-5.2
LTM 1150-5.3
LTM 1160 -5.2
LTM 1230-5.1
LTM 1250-5.1

Gruas de 6 ejes

LTM 1300 - 6.2
LTM 1300 - 6.3
LTM 1350 - 6.1

Gruas de 8 ejes

LTM 1450 - 8.1
LTM 1650 - 8.1

Gruas de 9 ejes

LTM 1750-9.1
LTM 11200-9.1

Tablal Modelos de gruas autopropulsadas actuales de Liebherr

—

Tipo de maquinaria:

Liebherr Telescopic Mobilekrane

LTM

300 -IEI

I I

La denominacién seguida es la siguiente; tomando como ejemplo el modelo LTM 1300 - 6.2:

Ndmero de ejes:

6 ejes (12 ruedas)

Linea de producto:

1 para Graas moviles y sobre orugas.

Capacidad de carga maxima:

300 toneladas

Versién de la grua:

Segunda generacion del modelo

Por lo que el modelo LTM 1300-6.2, corresponde a la
segunda generacidon de la grda movil Liebherr
autopropulsada con pluma telescépica que cuenta
con un chasis de 6 ejes y una capacidad maxima de
carga de 300 toneladas. Vemos en la tabla superior
que se comercializa también su nueva version, la 6.3.

Figura 1.22 Gruda LTM 1300-6.2




m 27 Antonio Jesus Solano Robles

Se muestran imdgenes de las grias LTM 1030-2.1 (el modelo mas pequefio que la marca comercializa) y de
la LTM 11200-9.1, la grua autopropulsada mas grande del mundo.

Figura 1.23 Grua LTM 1030-2.1

Con un tamafio muy compacto, es capaz
de levantar un maximo de 30 t. Su pluma
telescépica es de 30 metros, y tiene un
radio de trabajo maximo de 26 metros,
caracteristicas mas que suficientes para
trabajos cotidianos.

Figura 1.24 Grua LTM 11200-9.1 de Liebherr

Se trata de la mayor grua de este tipo en el mundo, capaz de levantar una carga maxima de 1.200 toneladas
(a 3 metros de distancia). Su pluma telescépica se extiende hasta los 100 metros de longitud, trabajando con
un radio maximo de 86 metros.

Los modelos mostrados corresponden a sus configuraciones basicas. La marca pone a disposicidén
de los clientes un gran niumero de accesorios y componentes extra que mejoran las capacidades de sus
gruas. Ejemplos de dichos elementos complementarios se muestran en el apartado 11 del presente
documento.

La mayor parte del proceso de fabricacidon y ensamblado de todos los modelos de gruas méviles se realiza
en la megafactoria de Liebherr en Ehingen, en el sur de Alemania. Se trata de las instalaciones mas
importantes de la compafiia, con un millén de metros cuadrados —de los cudles un tercio corresponden
directamente a naves y zonas de produccién— y 5.000 empleados. Desde su apertura en 1969, de la planta
han salido mds de 40.000 gruas méviles a clientes de todo el mundo.
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1.4 Componentes basicos y tecnologias de las gruas Liebherr

A continuacion, se incluye un breve resumen bdsico sobre las distintas partes generales en la que
se divide una grua autopropulsada:

= Chasis portante o bastidor. Es la estructura basica donde se apoya toda la grda y donde se anclan el
resto de los componentes. Contiene los elementos necesarios para el movimiento auténomo de la
grua: cabina, motores térmicos, sistemas de transmision y direccidn, etc. Debe ser un elemento muy
resistente, puesto que es el que deriva los enormes esfuerzos desde la superestructura superior y la
pluma hacia los estabilizadores laterales.

= Estabilizadores. Transmiten de las cargas de la grua hacia el terreno, aumentando enormemente la
capacidad y radios de trabajo en comparacion con utilizar sélo las ruedas, evitando vuelcos.

= Superestructura superior. Base rotativa apoyada sobre el chasis que sostiene la pluma y demas
elementos necesarios para las labores de elevacién, como los cilindros, la cabina del operador, el
cabrestante y los contrapesos, entre otros.

= Pluma. Brazo mecdnico de gran longitud que, mediante su inclinacion y extension, permite la
elevacion de cargas. Puede estar formado por distintas secciones, que se recogen en su interior
(telescopado) o estar basadas en estructuras de barras metalicas (celosias).

= Cabrestante y sistema de cableado. Son los elementos encargados de levantar la carga, tirando de
ella gracias a la tensién generada por motores en los cables metalicos.

Lo descrito se aplica a todas las grias moviles, independientemente de la marca. No obstante, como
se menciond anteriormente, las grdas son maquinas muy complejas, siendo muy pocas empresas las que
las fabrican y comercializan a nivel internacional, teniendo cada una sus propias tecnologias y componentes.

Liebherr invierte grandes cantidades en 1+D, con el fin de desarrollar nuevas tecnologias y patentes que
implementar en sus gruas. Esto no sélo mejoran el desempefio y seguridad de estas, sino que ademas sirven
para distanciarse de la competencia, marcando una gran diferencia con respecto al resto de fabricantes del
mundo.

Las caracteristicas y tecnologias mas destacables que incorporan las gruas de Liebherr son las siguientes:

1.4.1 Sistema de propulsion y transmision

Tanto la totalidad de los motores como el sistema de transmisién estan disefiados y fabricados por
Liebherr (a excepcidn de las cajas de cambio y algunos otros elementos) optimizados para cada uno de los
modelos de grua. De hecho, la compaiiia es una de las referentes en el desarrollo de motores diésel en el
mundo, comercializandolos de manera externa para otros fines.

Su oferta de motores diésel para la propulsidn parte desde los 280 CV (6 cilindros) hasta los 700 CV (con 8
cilindros). Por su parte, para energizar el sistema hidrdulico (actuadores y cabrestantes) se montan motores
dedicados de hasta 6 cilindros y 410 CV.

En lo referente a los anterior, lo habitual era optar por una configuracién de doble motor: uno para la
propulsién y otro para accionar el sistema hidrdulico, en el caso de las grias mas grandes y de mayor
capacidad. No obstante, en los ultimos afios el fabricante introdujo su nuevo concepto de motor Unico,
montando un solo motor diésel de mayor potencia para satisfacer ambas necesidades de movilidad e
hidraulica.
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A modo de ejemplo, el modelo LTM 1300-6.2 incluye un solo motor diésel de 8 cilindros y 620 CV.

Figura 1.25 Configuracion de un sélo motor en una gria LTM de 5 ejes.

Durante las labores de elevacién, la potencia del motor inferior se deriva a la superestructura
superior —a través de la corona giratoria— mediante una transmisidn dedicada (resaltada en la imagen en
color verde), llegando a las bombas hidraulicas y demas sistemas necesarios. Esto tiene como ventaja la
eliminacién del usual motor superior, simplificando en gran medida el mantenimiento y disminuyendo
costes, ademds de la liberacién de espacio en la superestructura para la colocacidon de otros sistemas y
elementos.

En lo referente a las cajas de cambio, Liebherr emplea elementos totalmente
automaticos desarrollados por la empresa alemana ZF Friedrichshafen AG, con la que
mantienen una estrecha relacién de colaboracidn. El fabricante ZF es uno de los mayores
y reconocidos fabricantes de elementos mecanicos del planeta.

Se emplean cajas de hasta 16 marchas. El nimero de ejes de la gria determina el tipo y modelo de caja
empleada, con la finalidad de obtener la mejor eficiencia y confort en la conduccién en estas pesadas
maquinas. Para lograr altas capacidades todoterreno, de forma general mas de la mitad de los ejes de la
grua son traccionados, aunque esto depende del modelo en cuestién.

1.4.2 Sistema de direccidn, frenado y suspension

Las gruas LTM llevan frenos de disco accionados por aire comprimido en todas sus ruedas.

En las gruas de mas de 90 toneladas de capacidad se incluye un elemento de frenado extra, el Intarder®,
desarrollado por ZF e integrado en sus cajas de cambio. Se trata del conocido popularmente como retarder
(retardador o ralentizador hidrodindmico en espafiol) que emplea fluido hidrdulico para crear resistencia a
la rodadura. Este realiza hasta un 90% de la capacidad de frenado necesaria en el dia a dia, reduciendo en
gran medida el desgaste de los frenos de servicio. Este elemento tiene una gran utilidad en las gruas
estudiadas debido a que, como se menciond en el apartado anterior, todos o la gran mayoria de los ejes
son traccionados, siendo una caracteristica obligatoria para el funcionamiento del retardador.
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Asi mismo, en las grias de mayor tonelaje y de mas de 8 ejes se instalan retardadores
electromagnéticos, conocidos cominmente como frenos eléctricos. Estos se basan en corrientes eléctricas
gue generan campos magnéticos que —interactuando con bobinas fijas en el eje motriz— inducen un par
de frenado al mismo, reduciendo asi la velocidad del vehiculo.

Por su parte, la suspension de las grdas LTM
se basan en un sistema hidroneumatico, con
dos cilindros (exentos de manteniendo segln
la marca) en cada uno de los ejes. En todo
momento se puede configurar de forma
electrénica el modo de suspension y de los
estados de marcha.

Figura 1.26 Suspension de una gria LTM

Pasando a la direccion, todos los modelos de gruas LTM llevan un complejo sistema de direccion
que controla cada uno de los ejes por separado, todo ello electrohidraulicamente.

Cada eje tiene su circuito hidraulico independiente, pudiéndose obtener numerosas combinaciones de giro
y por tanto una maxima maniobrabilidad. Esto resulta esencial sobre todo de los modelos mas grandes, con

una mayor longitud y nimero de ejes. Sin esta caracteristica, seria muy dificil el manejo de estos vehiculos.

En la siguiente imagen se puede observar ejemplos de giros posibles mediante este sistema.

!

Figura 1.27 Sistema de direccién

Dichos modos funcionan Unicamente a bajas velocidades, bloqueandose los ejes traseros automaticamente
a partir de cierta velocidad. Todo el sistema se controla facilmente desde los mando del conductor,
pudiendo éste seleccionar el método de direccion que desee en cada momento.
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1.4.3 Sistemas de control y manejo de la grua

Todos los modelos de la serie LTM incluyen el conocido como Sistema de Control Inteligente de la
grua, LICCON (por sus siglas en inglés Liebherr Computed Control). Tanto el hardware como el software que
lo componen ha sido desarrollado integramente por Liebherr. Actualmente se tiene la 32 generacion.

Este sistema informatico facilita en gran medida el uso de la grua, reduciendo costes y
tiempo de formacidn, a la vez que mejoran la fiabilidad y seguridad de esta. Se tienen LICCONH
funciones y programas como:

=  Planificacion y simulacién de los trabajos a realizar con la grua.

= Calculos de esfuerzos y cargas maximas admisibles.

=  Descarga del trabajo del operador, realizando tareas de supervisidon de forma auténoma.
=  Localizacion rapida de averias y errores.

=  Gestion y acceso total a todas las funcionalidades de la grua.
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Figura 1.28 Ejemplos de los monitores con diversas funcionalidades de LICCON

Ademas, a partir de la segunda generacién de LICCON se introdujo la posibilidad de controlar de
manera externa la grua, fuera de las cabinas del conductor y del gruista, mediante el terminal BBT.

El controlador externo BTT permite una mayor comodidad y seguridad al operar la grua, ya que posibilita el
contacto directo del operador con el exterior y las inmediaciones de la grua, asi como con la carga.

Funciones generales:

= Control de los estabilizadores (inclinacién y nivelacion).

= Manejo de la pluma telescépica y del cabrestante, asi como del uso
de los ganchos.

= Conduccion del movimiento de la grua (direccion y avance).

= QOperacioén de la suspension del chasis y los ejes.

Figura 1.29 Telemando externo BTT
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1.4.4 Otras tecnologias destacables

VarioBallast®

VarioBallast®

Incluida en los ultimos modelos de gruas LTM, se trata de un disefio especial
del sistema de contrapesos de la superestructura que permite variar la distancia de estos
con respecto a la pluma, moviéndolos hacia delante o hacia atras hidraulicamente.

Esto modifica el radio de contrapeso de forma rapida, permitiendo una reduccion del tonelaje total de
contrapeso necesario sin afectar de forma significativa la capacidad de carga. Facilita el transporte,
economizando el combustible y reduciendo costes derivados del mismo.

Figura 1.30 Funcionamiento de la tecnologia VarioBallast®

Sistema de contrapesos automaticos

El operador de la grua puede cargar los contrapesos sin intervencion humana, puesto que el
sistema automatico de montaje de los contrapesos se encarga de todo el proceso, ahorrando tiempo y
aumentando la seguridad de dichas operaciones. Unos cilindros hidraulicos los recogen y elevan desde el
suelo.

VarioBase®

Permite desplegar cada uno de los estabilizadores de forma independiente,
lo que posibilita el trabajo de forma segura en zonas con un espacio limitado, donde
no seria posible extenderlos en su totalidad. Option

De forma conjunta con el sistema LICCON, calcula en tiempo real las cargas admisibles y radio de trabajo
maximos en funcién de la posicidon de los estabilizadores, garantizando electronicamente las mayores
capacidades de carga y zonas de trabajo posibles en cada situacion. A la vez, un limitador de momento de
carga evita vuelcos y accidentes relacionados. Se aumenta la versatilidad y seguridad de la grua.
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Figura 1.31 Ejemplos de uso del sistema VarioBase®

En el diagrama de la izquierda se muestran las zonas calculadas cuando se trabaja con los
estabilizadores en una determinada posicidn. Por su parte, en la derecha, las zonas delimitadas por las lineas
azules corresponden a las calculadas por esta tecnologia, mientras que las amarillas son los diagramas
basicos de carga, observandose un ligero aumento de las zonas practicas de trabajo.

Telematik®

Uno de los sistemas mas importantes y exitosos implementados por Liebherr. Permite la extension
y el repliegue de sus plumas telescdpicas de manera rapida y segura. Su funcionamiento y disefio se
desarrollard en profundidad en los siguientes apartados.
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2 DEFINICION DEL PROYECTO

2.1 Objeto y alcance de estudio
El presente Trabajo Fin de Grado tiene como finalidad el disefo y andlisis del funcionamiento de
la pluma telescépica de una grua autopropulsada, asi como del sistema hidraulico que esta lleva aparejado.

En lo referente a la pluma, el estudio se centrara en el dimensionado analitico y numérico de la misma, asi
como el desarrollo de su sistema de telescopaje interior.

A su vez, se planteardn los diagramas del sistema hidraulico necesario para el funcionamiento de la pluma,
en sus funciones basicas de inclinacion y telescopado, ademds del dimensionado de los actuadores.

Por tanto, no son objeto de estudio del presente proyecto el resto de los sistemas y estructuras
de la grua, como pueden ser el chasis principal, los motores térmicos, los elementos de traccion y
transmisiones, las instalaciones eléctricas, los sistemas electrénicos y de automatizacién, cabrestantes y
poleas, etc. Esto se justifica debido a la inmensa complejidad global de estas maquinas, siendo imposible
abarcar dichos elementos en un Unico trabajo de esta indole.

2.2 Justificacion del estudio

Entre las principales motivaciones industriales del presente trabajo se encuentra la grandisima
importancia de las gruas para el desarrollo de la sociedad, puesto que, sin ellas, seria casi imposible
enfrentarse a uno de los fendmenos naturales de mayor impacto, como es la fuerza gravitatoria.

Las gruas nos permiten vencer dicho obstdculo, siendo componentes clave en la industria, construccién y el
transporte, por lo que su estudio, desarrollo y mejora son una materia obligatoria para la ingenieria.

Ademas, cabe destacar la complejidad y el atractivo de las gruas, tratdndose de una de las maquinas mas
representativas en la Ingenieria Mecdnica, usdandose como ejemplo popular y tradicional de esta.

Por ultimo, como justificacion personal del trabajo, he de decir que las grias se tratan de una de mis
maquinas preferidas, por lo que queria dedicar mi trabajo final de grado al estudio de uno de estos ingenios.

2.3 Competencias y conocimientos

En el presente trabajo se emplearan técnicas y conocimientos adquiridos a lo largo del Grado,
entre los que se incluyen:

= Lacapacidad de redaccion y desarrollo de proyectos en la ingenieria.

= Los procedimientos en el proceso de calculo y disefio de maquinas.

= Conocimiento de los principios de teoria de maquinas y mecanismos.

= Utilizacidn de los principios de la resistencia de materiales para el andlisis de piezas.

= Laaplicacién de técnicas de ingenieria grafica para la representacién y modelado de los elementos.

= Empleo de los principios de la mecanica de fluidos y sus aplicaciones a sistemas hidraulicos.
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2.4 Metodologia

Los pasos y procedimientos seguidos para el disefio de la pluma telescépica son los siguientes:

Se partiran de unas caracteristicas de disefio, que se basaran en requisitos de trabajo estimados y
en los datos de gruas reales actuales en el mercado, las cuales servirdn como apoyo.

Una vez determinados los requerimientos de partida se calcularan los esfuerzos que actuaran sobre la
pluma —para las diferentes situaciones de carga e inclinacién—, a partir del andlisis de mecanismos y la
resistencia de materiales. Todo ello se hara empleando célculo puramente analitico, aunque se recurrira al
software Microsoft Excel® para automatizar operaciones, asi como para la creacién de tablas y las
representaciones graficas.

A partir de los esfuerzos se obtendran las tensiones en la pluma, discutiendo el comportamiento y seguridad
en la misma. Esto permitird realizar un dimensionado, del cual partir en el siguiente punto: el modelado 3D
de la pluma, incluyendo todas sus piezas y elementos internos del sistema de telescopado.

El modelado sera realizado mediante el software Inventor Professional 2024®, un programa
avanzado de disefio paramétrico desarrollado por la compaiiia estadounidense Autodesk Inc., al cual se
puede acceder gratuitamente mediante licencias cedidas a la comunidad universitaria.

Una vez creado el modelo digital tridimensional, se usard un médulo integrado del programa mencionado
para ejecutar simulaciones (calculo numérico) de la pluma, bajo las condiciones de trabajo mas
desfavorables. Esto permitird conseguir resultados finales mas reales y validos que los obtenidos mediante
el célculo analitico.

Los planos de los componentes y ensamblajes de la pluma se realizaran también mediante Inventor, junto
con una simulaciéon renderizada del funcionamiento del mecanismo interno del ensamblaje, producida con
el mddulo de Inventor Studio y exportada posteriormente a Blender.

Pasando al sistema hidraulico de la pluma, se llevara a cabo el dimensionado de los cilindros de
inclinacidn y telescopado, comprobado la resistencia de estos.

Se elaboraran los circuitos hidrdulicos completos asociados a la pluma, explicando su funcionamiento y
componentes, ademas de representarlos en el software especializado FluidSim 5® de Festo.

Finalmente, al mismo tiempo se incluyen otros apartados complementarios, a modo de apoyo de los
calculos y aspectos técnicos del proyecto, donde se desarrollan temas descriptivos e informativos.
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3 BASES DE DISENO

3.1 Necesidades técnicas

Como ya se indicd en la introduccidn, se pretende disefiar una pluma telescopica. Lo primero seria
determinar qué se espera que sea capaz de realizar, en funcidn de los trabajos que vaya a desempefiar.

De forma general se considera como grua de tamafio pequefio las que poseen una capacidad de carga de
hasta unas 50-80 toneladas, mientras que las de tamafio medio pueden llegar a las 200-250 toneladas. Las
grandes alcanzan las 500 toneladas, mientras que las que superan dicho limite se consideran como
especiales, pudiéndose tratar en una categoria aparte.

La pluma proyectada se ha enmarcado dentro de grupo de las grias de tamafio medio. Estas gruas, a pesar
de ofrecer capacidades de carga notables, son muy versatiles y practicas.

Al no ser particularmente grandes ni masivas —en comparacién con las grias mas grandes— y al poder
emplearse tanto para trabajos ligeros como para trabajos de cierta capacidad, las grias de tamafio medio
son muy utilizadas por empresas de elevacidn y alquiler de maquinaria, que se decantan por este segmento
de gruas para abarcar y ofrecer asi un buen rango de cargas de trabajo a sus clientes.

Actualmente el mercado de gruas se encuentra en un estado muy desarrollado, pudiendo
encontrar varias empresas con décadas de experiencia en el sector, con decenas de modelos en su catalogo
de gruas autopropulsadas. Si se observa el catdlogo de gruas producidas por Liebherr que se pueden
englobar en la categoria de tamafio medio (tanto actuales como modelos pasados):

Modelo Capacidad Longitud max.
LTM 1135 135t 60 m
LTM 1160 160t 62 m
LTM 1200 200t 72m
LTM 1230 230t 75m
LTM 1250 250t 60 m

Tabla 2 Capacidades y longitudes de la pluma de algunas gruas Liebherr de tamafio medio

Las caracteristicas basicas de disefio de la grua estudiada se tomardn como la siguientes:

= (Capacidad de alzamiento maxima: 200 toneladas.
= Longitud de la pluma: aproximadamente 60 metros.

Dichas caracteristicas encajarian en el rango de gruas de tamafio medio, empleandose para trabajos que
requieran un extra de tonelaje en comparacion con grias mas pequefias.
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El valor de 200 toneladas hace referencia a la carga maxima que podra soportar la pluma en unas
condiciones de trabajo especificas. Como resulta légico, a mayor altura o radio de trabajo (distancia) menor
sera la carga maxima. Por lo general, en la industria los fabricantes dan el valor de carga maxima cuando se
trabaja a el radio de trabajo minimo, que en el caso de Liebherr se considera de 3 metros.

Algo importante a destacar es que el dato propuesto de longitud de la pluma variard ligeramente en el
disefio final, quedando definido por el modelado por ordenador de la pluma real. Para los calculos analiticos
se tomard como extension maxima un valor de 60 metros, rehaciendo y comprobando posteriormente los
mismos con el dato final real obtenido en el modelado.

Otro dato bdsico muy importante para el disefio sera determinar el nimero de tramos de la pluma,
que en este caso se ha optado como cinco: el fijo mas cuatro telescopables:

= Numero de tramos de la pluma: 5 (1 fijo y 4 méviles).

Este seria un nimero muy habitual y encontrado en las gruas telescdpicas que se pueden encontrar en el
mercado. Existen plumas con hasta 8 tramos, aunque como resulta légico se tratan de pluma especiales y
mucho mas grandes que las tratadas en este proyecto.

En el punto 3.4 se introducirdn otros datos de partida secundarios —aunque igualmente
necesarios—, ademads de explicar la disposicién de los tramos, su funcionamiento, sistema hidrdulico,
materiales, predimensionado, etc.

3.2 Informacion empleada

Con el fin de tener una grua real como ejemplo y que sirva como punto de partida para algunos
aspectos, el disefio se basara en un modelo ya existente de Liebherr que tenga caracteristicas similares.

Examinando el catdlogo de la marca, se pueden encontrar varios modelos con datos de carga y pluma
similares a las impuestas en el proyecto. Una de ellas es la LTM 1250-5.1, con una capacidad maxima de 250
toneladas y una pluma de hasta 60 metros de longitud. Dichas caracteristicas son muy similares a las de la
pluma estudiada, lo que empleara dicho modelo sirva como base
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3.2.1 Datos y caracteristicas de la gria modelo

LTM 1250-5.1

Dimensiones fisicas
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Figura 3.1 Dimensiones generales de la LTM 1250-5.1
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Datos generales del chasis

Bastidor

Tipo cajon, fabricacion propia en acero estructural de grano fino de alta resistencia.

Estabilizadores

Cuenta con 4 puntos de apoyo, con movilidad horizontal y vertical totalmente hidrdulica. Accionamiento
por telemando, nivelacién automatica e indicacidn de inclinacién electrénica.

Motor

Diesel de 8 cilindros, fabricado por Liebherr. Refrigerado por agua, 545 CV de potencia y torque maximo
de 2.516 Nm. Cumplen normativas (EU) 2016/1628, EPA/CARB y ECE-R.96. Depdsito de 750 litros.

Caja de cambios

Automdtica de 12 velocidades (y 2 marchas reservas) con convertidor e Intarder integrado. Fabricadas
por ZF. Engranaje de distribucion central con diferencial.

Ejes

Ejes libres de mantenimiento con direccidon en todos ellos. Ejes 2, 4 y 5 planetarios. Todos los ejes
tractores poseen bloqueo transversal diferencial. Eje 4 con bloqueo longitudinal diferencial.

Suspension

Todos los ejes cuentan con suspension hidroneumatica y nivelacion automatica, asi como bloqueo
hidraulico de suspension.

Direccion

Sistema de dos circuitos independientes con servomecanismo hidrdulico. Direccidn trasera activa en
funcién de la velocidad, programas de direccidon especiales para diferentes situaciones o modo de
conduccion.

Frenos

Freno de servicio: servofreno neumatico con actuacion a todas las ruedas, todos los ejes estan dotados
con frenos de discos, sistema de 2 circuitos.

Frenos adicionales: Freno de chapaleta de escape, freno eléctrico TELMA (opcional), intarder integrado
en la caja de cambios.

Freno de mano: por acumuladores de muelle con actuacion a todas las ruedas de los ejes 2 a 6.

Sistema eléctrico

Basado en 24 voltios de corriente continua, con dos baterias con 170 Ah cada una.
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Superestructura
Bastidor

Fabricado por Liebherr en acero de grano fino de alta resistencia, resistente a la torsidn. Corona de giro
robusta de 3 hileras de rodillos.

Accionamiento de grda

Accionamiento mecanico del sistema hidrdulico de la grua a través del chasis del camién. Bombas
variables de pistones axiales con servo pilotaje y regulador de potencia.

Mando

Se realiza mediante dos mandos de control con movimiento en cuatro direcciones. Regulacién continua
de todos los movimientos de la gria mediante el ajuste de las bombas hidraulicas, asi como regulacion
adicional de la velocidad mediante el ajuste de las revoluciones del motor Diesel.

Cabrestante

Motor de desplazamiento variable de pistones axiales, cabrestante con engranaje planetario
incorporado y freno de retencién accionado por muelle. Accionamiento en circuito de aceite cerrado.

Inclinacién pluma

Un cilindro diferencial con valvula de retencion de seguridad.

Mecanismo de giro

Motor de pistones axiales de desplazamiento constante, engranaje planetario, freno de retencion
accionado por muelle. Accionamiento en circuito de aceite cerrado.

Cabina

Amplio campo de vision, acristalamiento de seguridad, confortable puesto de mando. Cabina inclinable
20° hacia atras.

Dispositivos de seguridad

Limitador de cargas LICCON2, sistema de comprobacion, limitador de fin de carrera de elevacion,
valvulas de seguridad contra la rotura de tuberias y latiguillos.

Lastre

Hasta 88 toneladas.

Pluma telescépica

Cuenta con 1 tramo base y 5 tramos telescdpicos. Todos los tramos telescdpicos pueden telescoparse
de forma independiente mediante el sistema de telescopaje rapido Telematik. Longitud de pluma: 13,1
m (todos los tramos retraidos) - 60 m (longitud maxima).

Movimientos de la gria

Velocidad minima posible (marcha superlenta): =2 km/h.

Velocidad méaxima en carretera: 80 km/h.

Pendiente maxima de ascenso: = 55%

Tiempo de inclinacion de la pluma (de 0 a 82°): 55 segundos

Tiempo total de telescopaje de 13,1 a 60 metros: aproximadamente 540 segundos.
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3.2.1.1 Diagramas de carga

Las cargas maximas admisibles en funcion de la extension de la pluma y el radio de trabajo? se
indican en el siguiente diagrama.
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Tabla3 Diagrama de cargas maximas de la LTM 1250-6.1

Los datos corresponden al caso con el sistema VarioBase activado, los cuatro estabilizadores totalmente desplegados
y con 88 toneladas de contrapeso instaladas. Esta seria la situacion ideal, donde se llegarian a las cargas maximas. Se
ha extraido del manual de uso de dicha grua, donde se incluyen decenas de diagramas de carga similares a este, en
funcién de diversas variables como los contrapesos empleados, asi como el plumin y celosias extra, entre otros.

La primera columna (que tiene un *indicativo) hace referencia a las situaciones donde la carga es levantada
justo por detrds la grua (de forma que la superestructura esta girada 180° con respecto a su posicion de
reposo). Esta posicion es la idénea y la que la se emplea siempre que sea posible, sobre todo en el caso de
trabajos de elevacién que no requieran giro de la superestructura durante el izamiento. El resto de los
datos se aplican al total de los 360°, pudiendo adoptar la superestructura cualquier posicién de giro.

Como ya se ha mencionado y resulta légico, la capacidad maxima de la gria segun el fabricante (250
toneladas) se consigue Unicamente en una situacion muy concreta, aunque se toma como referencia de
cara a la comercializacién de la maquina.

1 De forma simplificada, el radio de trabajo es la distancia horizontal entre la carga y la gria. Se trata de unos de los parametros
mas importantes en el disefio y operacidn de una grua. Se desarrollara en profundidad en el siguiente apartado.
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A continuacién, se muestran igualmente las capacidades maximas, aunque de una forma mas grafica: los
numeros sobre las lineas circulares indican la carga admisible (en t), siguiendo la longitud e inclinacion de
la pluma, indicando al mismo tiempo el radio de trabajo asociado a esa posicion.
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Tabla4 Capacidades maximas (en toneladas) segun la inclinacion y despliegue de la pluma de la LTM 1250-5.1.

Unicamente se aplica para la posicién de superestructura girada hacia atras, pudiendo variar en un valor de 10° hacia
un lado u otro. Se comprueba como las 250 toneladas maximas se obtienen a un valor de radio de trabajo de 3 metros,
con la pluma totalmente retraida.
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3.2.2 Radio de trabajo y momento mdaximo de elevacion

Llegados a este punto resulta necesario introducir dos de los conceptos mas empleados en el
mundo de las gruas: el radio de trabajo y el momento maximo de elevacion.

De manera estricta, el radio de trabajo (/ifting radius) es la distancia horizontal medida en el suelo entre el
centro o eje de rotacidn de la superestructura y el centro de gravedad de la carga. Es un parametro muy
importante, puesto que es el principal limitante a la hora de estipular la carga maxima y planificar los
trabajos de elevacion.

No hay que confundirlo con la distancia horizontal entre el centro de basculacidn de la pluma —punto azul
de la imagen inferior— y la linea de gravedad de la carga (formando la distancia A):

Figura 3.2 Esquema del radio de trabajo

En la gran mayoria de los casos el centro de inclinacion de
la pluma (punto azul) no corresponde con el centro de
giro de la estructura superior, estando desplazado una
cierta distancia, denotada como Ax.

Esta distancia suele estar comprendida entre los 1y 2
metros —dependiendo del tamafio de la grda— siendo un
parametro de disefio de la estructura superior de la grua.

La variable A es la distancia total entre el punto de giro de
la plumay la linea de gravedad de la carga. En inglés se
conoce a esta distancia como boom pin to load gravity
center suspended line.

1
1
ax | Radio de trabajo
< ala »
l L | »
dl A |-
- >

A medida que aumentamos el radio de giro, ya sea mediante la extension o bajando la pluma, se
incrementa en gran medida el momento generado en la base de la grda. Dicho momento tiene que ser
absorbido por la estructura de la misma, asi como derivado al terreno a través de los estabilizadores.

Como es logico, se tendra un valor maximo de este momento, donde la grua serd incapaz de asimilar la
carga. Aqui, en el peor de los casos se podria llegar a volcar. A este valor se le denomina momento maximo
admisible o de estabilidad de la grua.

También conocido en el sector como momento maximo de elevaciéon o momento de carga, se trata de uno
de los pardametros mas importantes de una grua. Como se ha indicado, relaciona de forma directa la
capacidad de carga de la grua con la distancia a la que se trabaja.
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Este limita el momento total maximo que la grua y los estabilizadores laterales son capaces de soportar sin
volcar, siendo su valor un dato generalmente facilitado por los fabricantes.

Mpsx = Carga mayx * Ttrabajo

Por ejemplo, en el caso de Liebherr, los valores de cargas maximas se dan para un radio de trabajo
de referencia de 3 metros. Para la LTM 1250, sabiendo que la carga maxima a esos 3 metros segun los
diagramas es de 250 toneladas, se puede plantear la expresion general del momento de carga:

Mméx = cméx . rtrabajo =250t-3m=750t'm

Por tanto, la grda LTM 1250-5.1 tendria un momento maximo de elevacién de 750 toneladas por metro, por
lo que ninguna posible combinacion de carga y radio de trabajo podra tener un valor superior al indicado.

Hay que destacar, tal y como su nombre indica, este seria el momento maximo que se podria
tener, en las condiciones de carga maxima y con la configuracion de la pluma y radio de trabajo concretos.
No obstante, en la practica el momento de elevacidén en cada momento no sigue un valor constante (esos
750 t'm) sino que va disminuyendo conforme aumentamos el radio de trabajo o la carga, de manera que
no se tiene una relacidn lineal entre carga y distancia.

Como ejemplo, en los diagramas de las pdginas anteriores se indican que a 12 metros se pueden elevar
hasta 24,5 toneladas, lo que resultaria en un momento de carga de 294 t-m, valor muy inferior a los 750
maximos calculados. Si se pudiese optar en todo momento al valor maximo, a esos 12 metros de radio de
trabajo se podrian disponer de hasta 62,5 toneladas tedricas (12:62,5 = 750), aunque Unicamente se
admiten 24,5 toneladas en la practica.

Esta reduccion de la carga —y del momento— conforme se aumenta el radio de trabajo es debido a ciertos
factores, entre los que se destacan la propia resistencia estructural, junto con la estabilidad y seguridad de
la pluma.

= Enloreferente alo primero, se estudiarda mas adelante que los esfuerzos internos en la pluma (en
especial el momento flector) aumentan enormemente con la longitud de la pluma, que es
proporcional al radio de trabajo. Es por ello por lo que resulta necesario reducir la carga maxima
cuando se trabaja a grandes radios de trabajo, con la finalidad de reducir el momento flector y por
tanto las tensiones inducidas en ella. En este caso la limitacidon provendra de la resistencia del
material de la pluma, no de los estabilizadores ni del bastidor del vehiculo.

=  Aunque tedricamente los estabilizadores sean capaces de absorber un determinado momento
provocado por una carga, si se trabaja con un gran radio de trabajo (lejos del centro de gravedad
de la grua) aumentan los riesgos provocados por posibles vibraciones y movimientos de la carga
no deseados, cuyos efectos se ven amplificados con la distancia. Esto derivando en que la gria sea
menos estable y por tanto menos segura, provocando que la carga limite tedrica —segun el
momento de carga— se reduzca, para alejarse de estas situaciones.

Finalmente, para el caso estudiado —y a modo de simplificacibn— se considerara un valor
constante de dicho momento méximo de elevacidn, lo que facilitard la obtencién de los valores de las cargas
maximas en cada situacién de extensidn e inclinacion de la pluma, necesarios para los calculos analiticos de
resistencia estructural de la pluma.
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3.3 Normativas aplicables y disposiciones legales

Como era de esperar, existe una gran reglamentacién basada en normativas concernientes a las
gruas. Ya sean especificas de éstas o sobre el resto de maquinaria en general, regulan muchisimos aspectos
y detalles técnicos que los fabricantes deben tener en cuenta en el proceso de disefio.

Dicha normativa es emitida por organismos nacionales —en Espafia FEM y AENOR— e internacionales,
como serian las normas EN, ISO o la americana ASME. Estos organismos se encargan de redactar, revisar,
publicar y actualizar los documentos. Cabe destacar que legalmente una gran parte de estas normativas no
son de obligado cumplimiento, aunque en la practica se cumplen de manera estricta, con el fin de unificar
y estandarizar elementos, asi como por la necesidad de satisfacer los requerimientos de los paises —en
materia de calidad y sobre todo seguridad—para permitir operar dichas maquinas en sus territorios.

Examinando la pagina web de AENOR (a la que se ha tenido acceso de consulta durante la
redaccion del proyecto) se pueden encontrar cientos de normas UNE vigentes referentes a maquinas. En el
caso concreto de las gruas, se tienen casi cien documentos, tratando numerosos temas:

= Normas generales sobre las gruas: clasificacion y tipos, nomenclatura, documentacién oficial, etc.

= Numerosas normativas con caracter mas técnico: calculo y comprobacién de elementos especificos y
de la carga, eleccidn de elementos normalizados, recomendaciones de mantenimiento, etc.

= Sobre el control y uso: donde se busca la estandarizacion del manejo de las gruas, facilitando las
operaciones de uso de la maquina para todos los profesionales.

= Criterios de disefio: donde se incluyen reglas —por lo general medidas y elementos obligatorios—
para permitir la correcta utilizacién practica de la maquina por parte de seres humanos, asi como su
manejo en las vias publicas y uso en los entornos de trabajo.

= Seguridad: es el factor mas importante, necesitando acreditar ciertos niveles de calidad y confianza
en la grua para desarrollar los trabajos con garantias.

Revisando toda la normativa mencionada se puede comprobar cémo el mayor nimero de normas se
concentra en los tres Ultimos apartados —sobre todo en los de criterios de disefio y seguridad— siendo por
ende los temas mas importantes. Esto resulta légico desde un punto de vista humano, donde se da prioridad
a la comodidad y facilidad de uso por parte de las personas, asi como a la seguridad, con el fin de evitar
accidentes y demas situaciones peligrosas para los trabadores.

En lo referente a las normativas técnicas relativas a disefio y construccion —lo que atafie para el proyecto—
se tienen varios documentos que corresponden a diversos temas, entre los que se incluyen:

= (Calculos y requerimientos sobre elementos mecanicos especificos, tales como el sistema de cableado
y poleas, ejes, engranajes, etc.

= (Calculos resistivos sobre uniones atornilladas y soldadas. Esto es muy similar al contenido incluido en
el Codigo Técnico de la Edificacién (CTE) y el Documento Basico de Seguridad Estructural del Acero
(DB-SE).

= (Calculo de las cargas admisibles en funcién de ciertas variables externas a la grida (climatoldgicas,
movimientos de las grias, naturaleza del cargamento, etc.).
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Algo muy importante a mencionar es el hecho de que la gran mayoria de estas normas técnicas se
centran y se aplican Unicamente en ciertos tipos de grua, tratdndose generalmente de las gruas torre y
portuarias, asi como gruas puente y similares. Al principio de estos documentos —apartado «Objeto y
campo de aplicacion»— se indica lo siguiente:

« ...
Se aplica a los mecanismos de los aparatos de elevacion en general con excepcion de las gruas méviles, de
los polipastos y de los aparatos accionados a mano.»

Por tanto, las grias méviles no se ven afectadas por estas normativas técnicas (en los apartados
de disefio). Una posible causa de que la normativa se centre en las gruas fijas es debido a la afinidad
existente entre éstas y las edificaciones, lo que justifica la similitud con otras normativas de célculos (como
el CTE). Las gruas moviles son maquinas muy complejas, siendo los fabricantes los encargados de poseer y
adquirir el conocimiento adecuado para poder desarrollarlas, quedando las organizaciones mencionadas en
este apartado Unicamente como entes de control.

Aun asi, destaca un conjunto de normas que han sido publicadas especificamente para las gruas
moviles: la UNE-EN 13000 y la familia 13001, que incluyen:

= UNE-EN 13000 (2010). Aparatos de elevacion de carga suspendida. Gruas méviles.

= UNE-EN 13001-2 (2022). Seguridad de las gruas. Requisitos generales de disefio. Parte 2: Acciones de la
carga.

= UNE-EN 13001-1 (2015). Gruas. Requisitos generales de disefio. Parte 1: Principios generales y requisitos.

= UNE-EN 13001-3-1 (2018). Gruas. Disefio general. Parte 3-1: Estados limite y prueba de aptitud de las
estructuras de acero.?

= UNE-EN 13001-3-2 (2015). Seguridad de las gruas. Requisitos generales de disefio. Parte 3-2: Estados
limite y prueba de aptitud de cables metdlicos en polipastos.

= UNE-EN 13001-3-3 (2015). Gruas. Requisitos generales de disefio. Parte 3-3: Estados limite y prueba de
aptitud de los contactos rueda/rail.

= UNE-EN 13001-3-4 (2018). Gruas. Disefio general. Parte 3-4: Estados limite y prueba de aptitud de la
magquinaria. Rodamientos.

= UNE-EN 13001-3-5 (2021). Gruas. Disefio general. Parte 3-5: Estados limite y prueba de aptitud de los
ganchos forjados y fundidos.

= UNE-EN 13001-3-6 (2022). Gruas. Disefio general. Parte 3-6: Estados limite y prueba de aptitud de la
maquinaria. Cilindros hidrdulicos.

2 Se hace referencia al acero estructural (no es el caso) asi como a uniones y soldaduras (que no se estudiardn en este proyecto).
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Otras normas generales que los fabricantes deberian tener en cuenta para el desarrollo global de
estas maquinas serian:

= UNE 58109 (1986) Aparatos de elevacion. Gama de cargas nominales para los modelos de base.
= UNE 58501 (1993). Gruas moviles.

= UNE 58502 (2004). Griuas mdviles. Terminologia.

= UNE 58506 (1978). Gruas méviles. Equipo hidrdulico.

= UNE 58531 (1989). Aparatos de elevacion. Clasificacion. Gruas maviles.

= UNE 58112 (1991). Gruas y aparatos de elevacion. Clasificacion.

A pesar de que las normas indicadas son especificas para gruas y maquinas semejantes, casi su
totalidad tratan temas que no competen o afectan al presente proyecto —el disefio mecdanico de la pluma—
por lo que Unicamente se mencionan para tener presente que existen.

No obstante, como ejemplo, para el dimensionado de los cilindros en el sistema hidraulico si que se
empleardn algunos apartados de la norma UNE-EN 13001-3-6 (2022), que seran Utiles para la comprobacién
de la resistencia a presidn de estos.
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3.4 Datos de partida

En estos apartados se especificaran todos los criterios, datos y requerimientos técnicos de
funcionamiento de la pluma, de los cudles se partira para en un inicio para el disefio. Ya se estipularon los
tres principales requisitos de disefio, que fueron:

= lalongitud maxima de la pluma: aproximadamente® 60 metros.
= Numero de tramos de la pluma: 5, donde uno sera fijo y los otros 4 méviles.

= Capacidad de carga maxima: 200 toneladas.

3.4.1 Esquema de los tramos

La disposicion inicial de los tramos sera la siguiente:

= Un tramo fijo, de 15 metros.

= Primer tramo telescopado de 14 metros.

= Segundo tramo telescopado de 13 metros.
= Tercer tramo telescopado de 12 metros.

= Cuarto tramo telescopado de 10 metros.

En las posiciones de despliegue, se tendra un solape entre tramos de como minimo un 1 metro, con el fin
de asegurar una correcta unién y transmisién de los esfuerzos.

Todo lo anterior resulta en el siguiente esquema (dimensiones a nivel tedrico):

Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3 | Tramo 4 | Tramo 5 I

dl |-
o Ll
15m — 14 m
d »
- »
— 13 m
d |-
- »
12m
d |-
- >
— = s0lape de 1 metro — 10'm
4+ —>
Total: 60 metros
d »
o »

15-1+14-1+13-1+12-1+10=60

Figura 3.3 Esquema basico de las longitudes de los tramos de la pluma

La longitud de la pluma totalmente retraida se tomara como la del primer tramo, puesto que se considerara
que esta posicion todos los tramos desplegables (del 2 al 5) estan resguardados dentro del primero.

Longitud minima = Longitud primer tramo = 15 metros

3 Como ya se indicd anteriormente, las longitudes y dimensiones variaran ligeramente con el disefio final, una vez se modelen
en 3Dy se ensamblen las piezas reales. Se recalculara la resistencia con el valor real final.
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3.4.2 Funcionamiento de la pluma

Se tienen las siguientes reglas:

= El procedimiento seguido seria el siguiente: levantar (inclinar) la pluma en primera instancia hasta la
posicién deseada, para posteriormente desplegar los tramos necesarios (extender la pluma).

Por tanto, los movimientos de telescopado y de inclinacidn de la pluma no seran simultaneos.

Ademas, no seria logico desplegar los tramos antes de inclinar la pluma ya que, por ejemplo, al
desplegar la pluma se aleja el centro de gravedad de ésta con respecto a la linea de accién del cilindro,
aumentando enormemente la fuerza que éste tendria que realizar para moverla. Al inclinar primero
la pluma se reduce el tamafio del cilindro requerido. Otro factor podria ser la seguridad ante vuelcos.

= El izado de la carga se realizard una vez se tenga la pluma en su posicidn final deseada; es decir,
después de inclinarse y desplegarse los tramos necesarios. La pluma no se movera durante la
manipulacién de los cabestrantes.

= La pluma tendra una inclinacidon de trabajo minima de 15° (aunque en condiciones de reposo se
encontrara a 0°), lo que significara que sélo se podra alzar carga si se tienen esos 15°. La inclinacidn
maxima sera de 80°, limitada electrénicamente por sensores de angulo (inclindmetros) y limitadores
de momento de carga.

3.4.3 Carga maxima admisible

Segun se ha establecido, la capacidad maxima sera de 200 toneladas que, siguiendo el mismo
criterio que emplea Liebherr, se obtendran a un radio de trabajo de 3 metros.

Cinax = C(rtrabajo = 3m) =200t

Esto deriva directamente en el criterio del momento méaximo de elevacién visto en el apartado 3.2.2.

Como se explicé en dicho apartado, se puede obtener el momento maximo de elevacién de nuestra grua,
provocado por la situacién conocida de carga maxima (200 t) en el radio de trabajo de referencia (3 m):

Mméx = Cméx * Ttrabajo = 200t-3m=600t-m

Por tanto, nuestra pluma tendria un momento maximo de elevacion de 600 toneladas por metro, por lo
que ninguna posible combinaciéon de carga y radio de trabajo podra tener un valor superior al indicado.

Ya indicd que se considerara un valor constante de dicho momento, lo que facilitara los calculos y
la obtencién de las cargas maximas en cada situacion de extension e inclinacion de la pluma.

Se llega por tanto a una expresion que dictaminara las posibles combinaciones de carga y radio de trabajo,
nunca siendo posible un valor superior al de 600 toneladas por metro.

- rtrabajo(m) < 600(t-m) (3.1)
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3.4.4 Materiales

Para el material del perfil de los tramos de la pluma —los elementos
estructurales que analizaremos— se tomara como ejemplo el acero empleado por
Liebherr para este tipo de gruas, siendo el denominado Quend 1100°, fabricado por
el grupo ruso NLMK (Novolipetsk Steel). La empresa suministra este tipo de aceros
especiales de muy alta resistencia a los mayores fabricantes del mundo desde 2018,
afio en el que estos materiales fueron homologados.

El limite elastico (Re) de este acero especial de tipo S1100Q se encuentra en torno a los 1.100 MPa, un valor
cuatro veces superior a los aceros habituales de construccion. Por su parte, las resistencias maximas a rotura
(Rm) pueden llegar a alcanzar valores de 1.500 MPa.

El uso de estos materiales se justifica debido a la gran resistencia y ligereza que deben tener las plumas
telescdpicas, siendo elementos mecdnicos estructuralmente muy comprometidos.

Para el resto de las piezas metalicas se emplearan otros aceros como el S690QL o el C45 (F1140 0
AIS| 1045), algo mas genéricos y habituales—y por tanto econdmicos— aunque igualmente muy resistentes.

Por su parte, también se han contemplado los elementos antifriccion, denominados pastillas de
deslizamiento (wear pads), que se insertan entre los tramos con el fin de facilitar el movimiento entre estos.

El material escogido en este caso seria el Nylatron® un material basado en el nylon. Se trata de una
poliamida sintética con una alta resistencia al desgaste, un bajo coeficiente de friccion y la capacidad de
soportar elevadas cargas. Por todo lo anterior, resulta ideal para minimizar el desgaste y suavizar el
movimiento entre las distintas piezas de la pluma. Este es el material empleado por Liebherr —ademas de
otras marcas— por lo que se trata de un estandar en la industria.

Como es evidente, en la realidad estas plumas son elementos mecanicos muy complejos, que combinan
cientos de piezas con materiales distintos de diversos tipos. En este caso se han considerado Unicamente
los mencionados, con el fin de simplificar el disefio.

3.4.5 Sistema hidraulico

El cilindro de elevacidn tiene que ser capaz de realizar la inclinacién completa de la pluma (de 0° a
80°) en 60 segundos. Por su parte el cilindro interior tendra que completar un proceso de telescopado
completo (esto seria desplegar todos los tramos, hasta alcanzar la longitud maxima) en aproximadamente
un lapso de tiempo de 8 minutos. Esto significa que la pluma puede estar lista en cualquier posicién de
trabajo deseada en menos de 10 minutos. Un giro completo de la superestructura (360°) mediante el motor
hidraulico demorard aproximadamente un minuto.

Las presiones de trabajo en estos casos pueden superar los 500 bar, aunque sus valores exactos se
calcularan cuando se disefie dicho sistema.

Estos datos técnicos han sido tomados teniendo en cuenta los de modelos ya existentes en la vida real.
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3.4.6 Apariencia de la pluma

La pluma resultante de este proyecto sera muy similar a las que podemos encontrar en gruas reales
actuales, tanto en forma, como dimensiones y en funcionalidad.

Para el disefio de los tramos de la pluma se ha planteado el siguiente perfil, basado en los tramos que se
pueden encontrar en plumas existentes:

100,00

)
QL'L“,@/

250,00

1200,00

%@5‘“/

Figura 3.4 Representacion de las distintas secciones propuestas

Para un espesor de 20 mm, el tramo exterior (el 1) posee unas dimensiones externas de
1100 mm de ancho y 1200 de alto. La distancia entre los tramos es fija, con 36 mm.

El espesor propuesto de cada tramo es de 20 mm, pudiendo ser modificable a posteriori en caso de ser
necesario (para aumentarlo o disminuirlo).
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PLUMA TELESCOPICA

4 PLUMAS EN LAS GRUAS AUTOPROPULSADAS

La pluma se puede considerar como el elemento mas llamativo y destacable de una grua, siendo
a su vez el elemento mas importante puesto proporciona el brazo y apoyo necesario para la elevacion de
las cargas, que es el fin dltimo de la maquina.

Debe ser lo suficientemente resistente para soportar las enormes cargas y deformaciones a las que se vera
sometida, al mismo tiempo manejable y portable para su transporte. Ademas, deben ser capaz de
desplegarse y replegarse —las que posean dicha capacidad— de forma rapida y segura.

4.1 Tipos de plumas

De forma general se distinguen los siguientes tipos:
=  Plumas fijas:

Suelen estar basadas en una celosia, formada por un entramado de barras metalicas soldadas
entre si. Aunque tengan una longitud fija, los movimientos de giro e inclinacién de la pluma permiten
la manipulaciéon de la carga —tanto vertical como horizontalmente—. La fabricacién y manteniendo
son mas sencillos, aunque su gran tamafio dispara los costes de transporte, a lo que hay que sumarle
los tiempos y complejidad de montaje. Un ejemplo de este tipo es la pluma de la gria mostrada en
la Figura 1.16.
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Plumas de longitud variables.

Como su nombre indican, pueden adaptar su longitud y desplegarse en funcidn de las necesidades
de elevacidn. Dentro de este grupo se pueden encontrar otros dos tipos, en funcién del modo de
funcionamiento:

Plumas articuladas

Se basan en el desplegado de tramos fijos a partir de multiples articulaciones giratorias,
consiguiendo asi la longitud y alcance necesarios para llegar al punto de trabajo deseado. La
principal ventaja de éstas son la versatilidad que otorgan, puesto que gracias a la capacidad de
plegado se pueden sortear obstaculos y llegar a lugares angostos de dificil acceso, como podria
ser el interior de edificios.

Por lo general, las plumas de este tipo no se basan exclusivamente en la articulacién, sino que
en el ultimo segmento se encuentran varias secciones —basadas en el siguiente tipo, aunque
mucho mads basicas— con capacidad similar al telescopado. El movimiento de dichos tramos se
realiza mediante cilindros hidraulicos individuales de doble efecto externos.

Las plumas mas habituales de esta categoria son las del tipo Palfinger® (Figura 1.14) donde se
observan tramos que giran en torno a unas articulaciones. El tramo final contiene en su interior
varias secciones, de modo que se despliega longitudinalmente.

Los modelos de grias basadas en plumas articuladas de menor tamafio realmente suelen ser
afiadidos extra a camiones y demas vehiculos comerciales.

Figura 4.1 Grua Palfinger PK 165.002 TEC 7 montada sobre camion.

Se puede observar el sistema de plegado de esta, con articulaciones en varios tramos que
permiten su giro. El tercer y el Ultimo tramo contienen secciones en su interior, permitiendo el
telescopado, que es posible gracias a numerosos cilindros hidraulicos (uno para cada seccién).

La desventaja principal de éstas con respecto a las telescdpicas puras es la menor
capacidad de carga y alturas de trabajo, destindandose entonces a trabajos mas cotidianos,
aunque mejorando en la velocidad de uso y maniobrabilidad en los lugares de trabajo.
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Plumas telescopicas

Se tratan de las mas relevantes en las gruas autopropulsadas, especialmente en el caso
de trabajos de manejo de cargas pesadas donde a su vez se requiere alcanzar grandes alturas.

Se basan en el principio de telescopaje, donde se tienen las distintas secciones de la pluma
insertadas entre si, siendo desplegadas en funcién de las necesidades del momento, pudiendo
cubrir grandes distancias tanto verticales (altura) como horizontales (radio de trabajo).

Aunque el principio de funcionamiento es muy sencillo —simplemente la extensién de un
elemento que se encuentra dentro de otro— su funcionamiento mecdanico es muy complejo, con

una gran cantidad de componentes en su interior, variando segun el sistema empleado.

De forma genérica se pueden distinguir dos, basados en una mecanica totalmente distinta:

= Telescopado basado en poleas

Se emplean cables metalicos y un conjunto de poleas ancladas a los extremos
de los tramos interiores, de forma que al inducir tensidn en los cables se consigue el
movimiento de avance/retroceso de las distintas secciones de manera simultanea.

(%:‘L: = = al

Figura 4.2 Esquema basico de funcionamiento del telescopado por poleas.

Este sistema fue el primero en ser implementado, empleandose desde hace
décadas en las plumas de las grias moviles. Actualmente, los principales fabricantes de
gruas autopropulsadas modernas relegan esta tecnologia en sus plumas telescépicas mds
simples y econdmicas, asi como para las de tamafio pequeiio (Figura 4.3). Esto es debido
al bajo costo de disefio y produccién, sumado al relativamente poco mantenimiento que
requieren.

Figura4.3 Grua con pluma telescépica basada en poleas

Se pueden observar los cables y poleas de telescopado en el exterior de la pluma.
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Telescopado basado en cilindro interior

Se trata de un sistema mas complejo y refinado que el anterior, donde se
emplea un cilindro en el interior de la pluma para el movimiento longitudinal de los
tramos.

Un mecanismo lateral de anclaje permite unir el cilindro al tramo que se quiere
desplegar, arrastrandolo con él hasta la posicion deseada. En dicha posicidn final el buldn
superior de un pequefio actuador fija la posicién del tramo, de forma que el cilindro de
de telescopado queda liberado y puede regresar e iniciar de nuevo el proceso.

Figura 4.4 Seccidn de un sistema de telescopado con cilindro interior genérico.

Se pueden observar los bulones superiores de enclavamiento (que fijan el tramo en su posicion
final) asi como los dos laterales (que permiten la unidn con el cilindro para su movimiento).

A pesar de que el proceso descrito es el comun para este tipo de plumas, el mecanismo
interno y el modo de actuacidn varian segun el fabricante, puesto que cada uno de ellos
tiene su propia tecnologia asociada y patentada sobre plumas telescépicas.

Liebherr emplea el ya mencionado sistema Telematik®, mientras que —por ejemplo— el
fabricante de grias sobre orugas Sennebogen emplea en sus plumas telescopicas
tecnologia propia denominada Pin Boom®. Ambos son muy similares.

Figura 4.5 Sistema PinBoom® de Sennebogen
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4.2 Sistemas de telescopado en plumas de Liebherr

Seguidamente se mostrardn las dos tecnologias que emplea Liebherr en sus plumas telescopicas:

4.2.1 Sistema hidrodinamico con tiro de cable

Su funcionamiento se apoya en lo explicado en el apartado anterior (telescopado basado en
poleas), aunque de forma combinada con un cilindro hidrdulico. Se instala en las plumas de gruas de las
series LTM, LTC, LFT y LRT que consten de un maximo de 4 tramos (uno base y 3 telescépicos).

Figura 4.6 Sistema de telescopaje hidrodindmico con tiro de cable de Liebherr.

Pertenece a una gria LTM 1050-3.1 y tiene una longitud maxima de despliegue de 31 metros.

Se tiene un cilindro hidraulico que se encarga directamente de extraer y retraer Unicamente el
primer tramo. Por su parte, los tramos numero 2 y 3 se despliegan telescépicamente por cable de forma
sincronizada (al mismo tiempo) mediante una polea de doble reenvio fijada en el extremo del cilindro. Se
mejora en estabilidad al obtener un centro de gravedad mas bajo, puesto que todos los elementos mas
pesados de la pluma, como es el cilindro, se tienen en todo momento en la parte inferior, quedando en la
parte superior como mecanismos Unicamente las poleas y el cableado.

Se destaca la rapidez del despliegue de la pluma, ademas del menor coste y mantenimientos asociados en
comparacion con el sistema Telematik. Sin embargo, este sistema —que ha sido empleado desde hace
décadas en toda la industria y optimizado por Liebherr— queda limitado en la practica a gruas de hasta 50
toneladas de carga y 4 secciones, por lo que para gruas de mayor tamafio no es util.
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4.2.2 Sistema Telematik

Se introdujo en el afio 1995 en la gria LTM 1160/2, superando su pluma por primera vez la barrera
de los 60 metros de longitud. Su salida al mercado revoluciond el sector, recibiendo esta tecnologia
numerosos premios y reconocimientos internacionales e impulsando a Liebherr como pionero y lider
mundial en el desarrollo de gruas telescopicas. A lo largo de los afios Liebherr ha sacado al mercado varias
versiones de este sistema, mejorando las capacidades y la seguridad de este. EIl mas actual permite la
construccién de plumas de hasta 8 tramos: el fijo mas 7 desplegables.

Como ya se indicd, se engloba dentro de los sistemas de telescopado basado en cilindro interior, usando
uno para mover los tramos de forma 4agil y segura. Al alcanzar la longitud deseada, un mecanismo interno
de bloqueo fija los tramos telescépicos mediante unos bulones en la parte superior de cada seccion.

Figura 4.7 Sistema Telematik de Liebherr

En la imagen se distinguen los bulones de enclavamiento superiores (piezas rojas), que se
introducen en los huecos tallados en la parte superior de cada tramo. También se aprecian los bulones
laterales mas pequeiios que servian para unificar el movimiento del cilindro con el tramo seleccionado y
permitir asi el arrastre de los tramos.

Este sistema mejord enormemente —en comparacién con el anterior basado en cables— las alturas y cargas
maximas.

Como inconveniente, ademas del légico coste, se tiene el aumento de tiempo necesario para desplegar la
pluma, puesto que el cilindro interior debe mover los tramos uno por uno, realizando el movimiento de
avance y retroceso reiteradas veces. Sin embargo, en la mayoria de las situaciones de trabajos esto no se
trata de un problema.
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4.2.2.1 Criterios de funcionamiento del mecanismo

El sistema permite desplegar los tramos de forma independiente. Por ejemplo, los tramo [2] y [3]
se podrian extender, dejando el [4] y el [5] retraidos. Se tendria entonces:

Tramo 3

| | Tramo4 Tramo5 I

Tramo 2

Tramo 1

Sin embargo, para alcanzar una distancia similar, a nivel de resistencia seria mas inteligente emplear el
siguiente diagrama, donde se dejan retraidos el tramo [2] y el [4], desplegando el [3] y [5]:

Tramo 4
Tramo 2

Tramo 3

Tramo 1

Esto es debido a que ahora se trabaja en todos los puntos de pluma —excepto en el ultimo tramo— con
distintos tramos superpuestos entre si, teniendo por tanto mas material (area e inercia) y reduciendo asi
las tensiones inducidas. Por tanto, siempre que sea posible se intentara trabajar dejando tramos solapados
entre si.

Como se estudiard —y como adelanto— se aclara que en la parte inicial (izquierda) de la pluma se tendran
mayores esfuerzos y tensiones que en la final, debido especialmente a la contribucidn del momento flector.
Por ello, superponer el primer y el segundo tramo serd algo necesario siempre que sea posible. En el tltimo
tramo, los esfuerzos seran minimos, por lo que éste sera suficiente por si solo en la gran mayoria de los
casos.

Esto légicamente no seria posible de cumplir conforme se requiere mas longitud y se van desplegando los
tramos, puesto que se separan entre ellos y se imposibilita el solape:

| I —

Al trabajar con la pluma totalmente o muy desplegada, la posibilidad de solapar e tramos se reduce.

Tramo 2 | | I

| —

Aungque se haya dejado el segundo tramo replegado, se tiene una gran longitud, a la vez que se siguen superponiendo
los dos primeros tramos, reforzando esa zona critica.
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Se pueden trabajar con posiciones intermedias, donde también se consiguen superponer distintos tramos a la vez que
se alcanzan grandes distancias de desplegado.

El ordenador de la gria encargado de la pluma gestiona estas operaciones y determina el proceso de
telescopado, determinando qué tramos y la distancia de despliegue de cada uno de ellos, en funcion de las
necesidades de trabajo (extension) impuestas por el operador de la grua.

Otro aspecto muy importante a tener en cuenta del sistema Telematik es el orden de telescopado
que se tiene que seguir:

Aunque se pueden desplegar los tramos de forma independiente, hay que seguir una secuencia concreta
durante el proceso, siendo esta la desplegar los tramos mas externos (lejanos a la base) primero.

Orden para desplegar la pluma: De més externo a interno [5]1=>[4] =2 [3] =2 [2]

Orden para replegar la pluma: De mas interno a externo [2] 2 [3] = [4] = [5]

Esta limitacion viene dada por el propio disefio del mecanismo, donde el vastago y el cilindro sélo son
capaces de desplazarse una corta distancia.

Por ejemplo, si se desplegase en primer lugar el tramo [2] (arrastrando el resto de los tramos, puesto que
van dentro de él) el cilindro de telescopado no podria desplazarse mas hacia la derecha, por lo que su Unico
movimiento seria el de retroceder a su posicién de reposo. Se dejaria el segundo tramo desplegado, pero
sin posibilidad de actuar sobre los siguientes, ya que el cilindro no podria alcanzarlos:

Tramo 2
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Por su parte, si se desplaza primero el tramo mas alejado de la base [5]:

e ——

Una vez extraido el tramo 5 se ancla en su posicion —mecanicamente se une al 4— quedando fijo, por lo
que la camisa del cilindro puede retraerse libremente, permitiendo la repeticidn del proceso.

E—

Ahora se selecciona el tramo siguiente que se quiere mover (por ejemplo, el 4), moviéndose junto a la
camisa. Como el tramo 5 estaba anclado al tramo 4 se movera también, prolongando la pluma:

Una vez anclado el tramo desplazado (el 4) la camisa del cilindro retrocede, repitiéndose el proceso.

Ademas del requerimiento de funcionamiento explicado, este orden estd disefiado para mejorar
la estabilidad y seguridad durante el movimiento de los tramos; el hecho de extraer primero los externos
(mas pequefios en seccidn y por tanto mas ligeros) ayuda a distribuir el peso de manera mas uniforme y
mantener el equilibrio de la pluma, puesto que se dejan los tramos interiores (mas pesados) en la parte
inferior y mas cerca de la superestructura de la grua, bajando su centro de gravedad.
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Otro aspecto a tener en cuenta es que los tramos no se pueden desplegar cualquier distancia
deseada, sino Unicamente ciertos valores fijos (expresados en % del total del recorrido de cada uno). Estos
se fijan y se mantienen unidos mecanicamente a través de los puntos de anclaje, donde se insertan los pines
de enclavamiento (elementos en color rojo de la Figura 4.7), observandose en la imagen algunos de los
huecos donde se introducen.

Como es ldgico, no se tienen infinitos agujeros de anclaje en cada tramo —que darian lugar a infinitas
posiciones de desplegado posibles— sino que Unicamente se tienen en cuatro posiciones especificas: al 0%
(tramo totalmente retraido), 46 y 92% (posiciones intermedias) y al 100% (tramo totalmente desplegado).
Esto delimita las distancias a las que se despliegan los tramos, pudiendo trabajar entonces Unicamente con
estas posiciones determinadas.

No obstante, el hecho de tener la capacidad de realizar numerosas combinaciones deriva en un rango de
operacion muy amplio, pudiendo alcanzar en la practica casi cualquier longitud de despliegue deseada.

En el apartado 10 se explica en profundidad el proceso de telescopado Telematik.

4.2.2.2 Teleseparacion de tramos con sistema Telematik

Otra funcionalidad destacable de este sistema seria el proceso conocido en el sector como
teleseparacion, en el cudl algunos o incluso todos los tramos interiores de la pluma pueden extraerse y
desmontarse, con el fin de transportarse de forma separada. Una vez en la zona de trabajo estos seran
instalados de nuevo dentro del tramo fijo de la pluma.

Figura 4.8 Instalacion de tramos de pluma internos en una gria LTM 1650 8-1.

El proceso se ha optimizado para poder realizarse sin la necesidad de maquinaria complementaria,
llevandose a cabo directamente desde el camidn que transporta las secciones.
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Existe una justificacion al hecho de transportar los tramos de la pluma por separado, puesto que
a priori esto supone un gran aumento en los costes operativos, al necesitar vehiculos y personal de apoyo
extra durante el transporte. Esta seria la limitacion de carga mdxima por eje en circulacion.

Para poder circular legalmente por las carreteras de todo el mundo se deben cumplir los
codigos de circulacién y demas normativas relacionadas de cada pais. En general, es
habitual tener como masa maxima autorizada por eje simple un valor maximo de 12
toneladas, por lo que los fabricantes se cifien estrictamente a ese valor a la hora de crear
sus gruas moviles y demas maquinaria. De hecho, se trata de una de las principales
limitaciones en el proceso de disefio, siendo el peso final estimado de la grua lo que
determinara el nimero de ejes minimo necesario a instalar, de forma que en condiciones
de circulacién no se superen esas 12 toneladas méaximas por eje.

Por ejemplo, en el caso de la LTM 1650 (la tercera gria mas grande comercializada por Liebherr)
se tendria una masa total —con la pluma montada lista para su utilizacién, y sin tener en cuenta los
contrapesos (que siempre se montan in situ)— de 140.000 kilogramos. Al tener 8 ejes y repartir dicha carga
se rozarian las 18 toneladas por cada uno de ellos, por lo que legalmente no se permitiria su circulacién en
carreteras convencionales. Ademas, se debe tener en cuenta el paso por puentes o vias con restricciones
mas severas que reducen la carga maxima por eje, por lo que la planificacion de las rutas durante el
movimiento de las graas resulta muy importante.

Es por ello por lo que, para el caso de gruas de gran tonelaje, en la mayoria de las ocasiones se requiere el
transporte de sus elementos por separado, entre los cuales se incluye la pluma.

La pluma telescépica se trata del elemento mas pesado de la grua, llegado a suponer totalmente
montada en algunos modelos mds de la mitad de la masa total del vehiculo. Es por ello por lo que el hecho
de poder desmontarla para transportarla de forma separada libera una gran cantidad de toneladas de carga
por eje, habilitando asi la circulacién por carretera.

No obstante, desmontar y montar la pluma completa resulta una tarea relativamente complicada,
requiriendo cierta cantidad de tiempo, ademas de una grua auxiliar. La necesidad de conectar los cilindros
y demas circuiteria hidrdulica y eléctrica afiaden complejidad al proceso.

Aqui es donde entra en escena la teleseparacion: el disefio y funcionamiento del sistema Telematik permite
extraer facilmente las secciones interiores de la pluma, retirandolos del tramo fijo, sin necesidad de
desmontar este Ultimo. En la imagen de la pagina anterior (Figura 4.8) se puede observar como el tramo
principal de la pluma (el cual se conecta con la superestructura y el cilindro de elevacién) permanece
montado, siendo extraidos Unicamente las secciones internas.

La ventaja radica en que es mas sencillo y simple el proceso de insertar dichas secciones internas de la
pluma (teniendo el tramo fijo ya instalado en la superestructura giratoria) que montar y desmontar este
ultimo. Asi, se consigue reducir una parte peso del vehiculo grua sin necesidad de armar de nuevo la pluma
completa en el lugar de trabajo, ahorrando equipos auxiliares y tiempo. Aun asi, esto no evita la necesidad
de transporte externo para llevar igualmente los tramos internos extraidos.

El proceso de teleseparacion no resulta posible en plumas basadas en poleas, puesto que el
sistema de cableado de su interior haria impracticable el desmontaje de la misma en el lugar de trabajo.
Habitualmente esto no es necesario ya que las gruas con pluma con telescopado basado en cable no suelen
ser tan pesadas, siendo instaladas en grias de menor tonelaje donde no se superan las 12 t por eje.
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5 CALCULOS ANALITICOS DE RESISTENCIA

A partir de este punto se comenzard con el andlisis de resistencia estructural de la pluma. El
objetivo final es encontrar la tensién maxima posible en este elemento, con el fin de compararla con la
resistencia del material y obtener asi el coeficiente de seguridad de la pluma.

En primer lugar, se hallardn las leyes de los esfuerzos internos del momento, del axil y del cortante a lo largo
de toda la pluma, encontrando las posiciones mas desfavorables analizando los diagramas. A partir de los
éstos y los datos geométricos se llegaran hasta los valores de tension deseados.

Se calculara el coeficiente de seguridad en cada uno de los tramos, escogiendo el valor mas ajustado de
todos ellos como el global para toda la pluma.

5.1 Calculos y datos previos

Antes de proceder con el analisis se necesitan las cargas maximas admisibles en cada situacién de
la pluma, asi como los datos fisicos de las secciones empleadas.

5.1.1 Tabla de cargas maximas

Recuperando todo lo explicado en los apartados 3.2.2 y 3.4.3, se pueden obtener los valores
maximos de la carga segun la inclinacién y extensidn de la pluma.

Ya se llegd a la expresidn que indica las posibles combinaciones de carga y radio de trabajo (de forma que
nunca se superara el momento de 600 toneladas por metro), considerandose un valor constante e igual
para todos los casos:

C(Y)  irapajo(m) < 600(t - m) 51

Algo importante para tener en cuenta es que en ningun caso se podrdn superar las 200 toneladas maximas,
puesto que éste es un requisito de disefio establecido.

En la expresion (5.1), en el caso de tener un radio de trabajo inferior a los 3 metros, se tendria de forma
tedrica una hipotética carga maxima superior a esas 200 toneladas, por lo que en este caso se tomara como
carga maxima el valor de criterio de 200 toneladas.

Como ejemplo:

En 3.2.2 se explico el desface (en distancia) entre el centro de giro de la pluma y el centro de
rotacién de la estructura. Se tomara una distancia de disefio de este parametro de 1,5 metros.

Se va a calcular el radio de trabajo obtenido si consideramos un angulo de inclinacion de la pluma de 75°y
la pluma totalmente retraida (15 metros):
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1,5m T trabajo

1,5 Radio t

115 + rtrabajo

cos(75°) = 15

= Tirabajo = 15 c0s(75°) - 1,5 = 2,38 metros

Sustituyendo en (5.1):

C(t) - 2,38(m) < 600(t- m)

clt) = 600 _ 251 tonelad
_2,38_ onelaaas

Si se siguiera la expresioén se tendria, con una inclinaciéon de 75° y con la pluma totalmente retraida,
una carga maxima tedrica de 251 toneladas. Esto resulta en un valor superior al elegido como criterio de
Crmax = 200 t.

De acuerdo con lo indicado, para cualquier radio de trabajo inferior a 3 metros se empleara el valor maximo
posible (200 t), indistintamente del valor obtenido mediante la expresion (5.1).

Lo anterior se dara habitualmente para grandes inclinaciones con la pluma retraida, de forma que se tiene
una proyeccion de la pluma sobre el suelo muy reducida, aumentando la carga para mantener la igualdad
de la expresion.

Finalmente, la expresion de la carga maxima en funcién de la inclinacién (a) y extensiéon de la pluma (L)
queda (en toneladas):

600 (5.2)

Clol)= L-cos(a)-1,5

a (en grados), L (en metros) y C (toneladas)
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En la siguiente tabla se tienen los radios de trabajo en funcién de la inclinacion y la extension de
la pluma, calculados mediante trigonometria y de la misma manera que en el ejemplo anterior:

Inclinacion
| Extension | 15° 25° 35° 45° 55° 65° 80°
15m 12,99 12,09 10,79 9,11 7,10 4,84 1,10
20m 17,82 16,63 14,88 12,64 9,97 6,95 1,97
25m 22,65 21,16 18,98 16,18 12,84 9,07 2,84
30m 27,48 25,69 23,07 19,71 15,71 11,18 3,71
35m 32,31 30,22 27,17 23,25 18,58 13,29 4,58
40m 37,14 34,75 31,27 26,78 21,44 15,40 5,45
45m 41,97 39,28 35,36 30,32 24,31 17,52 6,31
50 m 46,80 43,82 39,46 33,86 27,18 19,63 7,18
55m 51,63 48,35 43,55 37,39 30,05 21,74 8,05
60m 56,46 52,88 47,65 40,93 32,91 23,86 8,92

Tabla 5 Radios de trabajo (en m) segun la posicidn de la pluma.

De la misma forma, finalmente se tienen los siguientes valores de carga maxima, sustituyendo
cada inclinacidn y longitud en la expresion (5.2):

Inclinacién
| Extension | 15° 25° 35° 45° 55° 65° 80°
15m 46,19 49,61 55,62 65,89 84,46 123,99 200*
20m 33,67 36,09 40,31 47,46 60,17 86,30 200*
25m 26,49 28,36 31,61 37,09 46,73 66,19 200*
30m 21,84 23,36 26,00 30,44 38,20 53,67 161,75
35m 18,57 19,85 22,08 25,81 32,30 45,14 131,07
40m 16,16 17,27 19,19 22,40 27,98 38,95 110,17
45m 14,30 15,27 16,97 19,79 24,68 34,25 95,02
50m 12,82 13,69 15,21 17,72 22,08 30,56 83,54
55m 11,62 12,41 13,78 16,05 19,97 27,59 74,53
60m 10,63 11,35 12,59 14,66 18,23 25,15 67,27

Tabla 6 Cargas maximas tedricas (en toneladas) segun la posicién de la pluma.

* Se han sustituido por el maximo de 200 toneladas los valores superiores a dicho limite, donde los radios de

trabajo eran inferiores a 3 metros.

Como resultaba esperado, la carga limite es directamente proporcional a la inclinacién (a) e inversamente

proporcional a la longitud de la pluma (L).
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5.1.2 Secciones empleadas

Recuperando las secciones de la Figura 3.4, seran necesarios los siguientes datos fisicos:

" Ageccion : area del material de la seccion.
= [, : momento de inercia de la seccidén con respecto al eje perpendicular al plano (en este caso el z)

" Vextremo - distancia desde el centro de gravedad de la seccidn hasta la fibra estudiada. La mas importantes
son las de los extremos (inferior y superior), donde se daran las mayores tensiones normales.

El propio programa de modelado (Autodesk Inventor) proporciona los parametros fisicos de la
seccion. El eje relevante (segun los ejes del boceto en Inventor) es el Y.

Area = 76462,101 mMm"2 - —

Perimeter = 7646,21 mm
Centroid,with respect to Sketch Origin{mm)

X = 44,526
Y=0

Inertia with respect to Sketch Origin{mm):
=

Inertia Tensor(mm™4)

Region I;(I:O; B 3,2761443900355E+10
Properties -
Iyy = 1,4690621992376E+10

Polar Moment of Inertia = 2,7452065892731E+10 mm~4

Area Moments of Inertia with respect to Principal Axes(mm~4):
Ix = 1,2761443900355E+10
Iy = 1,4539033813642E+10 G

En este caso interesa el momento de inercia con respecto al eje principal y, cuyo eje de referencia es el
indicado en la siguiente imagen (flecha verde grande):

B 2R E 2 F 2

| Centroide (X)

SHHI

Figura 5.1 Ejes principales de la seccién y ubicacion del centroide
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El célculo de las distancias de las fibras superior e inferior es sencillo, sumando o restando el término
centroide a la distancia entre el origen del boceto (punto azul pequefio en la imagen anterior) y las fibras
mas externas de cada seccion, tanto inferior como superior.

de los tramos:

Los tramos se ordenan del mas grande y externo (1, el principal y fijo) al mas interno (5).

Finalmente, para el espesor seleccionado de 20 mm se obtienen los siguientes datos de cada uno

5.1.2.1 Peso de la pluma

Tabla 7

Tramo 1 (fijo) Tramo 2 Tramo 3

Ageccion 0,076462 m? Asgeccion 0,069424 m? Asgeccion 0,062387 m?
Inercia (I) 0,014539 m* Inercia (I) 0,010865 m* Inercia (I) 0,007860 m*

Ysuperior 0,5554 m Ysuperior 0,501 m Ysuperior 0,445 m
Distancias Distancias Distancias

Yinferior 0,6446 m Yinferior 0,587 m Yinferior 0,531 m

Tramo 4 Tramo 5

Ageccion 0,055350 m? Aseccion 0,047591 m?
Inercia (I) 0,005459 m* Inercia (I) 0,003516 m*

Ysuperior 0,390 m Ysuperior 0,340 m
Distancias Distancias

Yinferior 0,474 m Yinferior 0,412 m

Datos fisicos de las secciones (20 mm)

Aunque en la gran mayoria de los casos el peso de las estructuras se despreciaba para este tipo de

calculos, la pluma objeto de estudio se trata de un elemento muy pesado, por lo que su propio peso influye
en la generacidn de tensiones en la estructura, debiéndose tener en cuenta la masa de los tramos.

Realizando un predisefio muy basico de los tramos en el software Autodesk Inventor a partir de las secciones
de la Figura 3.4 y las dimensiones de partida de los tramos vistas se llega al siguiente modelo:

R

Segun el programa se tiene una masa aproximada de 14.000 kilogramos (en acero genérico).
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Una pluma real de este tipo y dimensiones puede llegar a tener una masa de entre 30 y 60
toneladas. El predisefio modelado se trata de una primera simplificacidn, donde Unicamente se tienen los
perfiles de los tramos. No obstante, faltarian elementos, piezas auxiliares y lo mds importante: el sistema
interno de telescopado, que en la practica supone una gran parte de la masa de la pluma.

Por consiguiente, se considerara para los calculos iniciales una carga estimada debido al peso de unas 40
toneladas —tomando un valor aproximado de 400 kN—, que se distribuira uniformemente* a lo largo de
toda la pluma.

Peso =~ 400 kN

Una vez se modele la pluma y se obtenga su masa real se reelaboraran los célculos, al igual que pasaba con
las dimensiones y longitudes de la pluma.

Al tratarse como una carga uniformemente distribuida, esta se repartira entre toda la longitud de
la pluma. Como ésta tiene una longitud variable —considerada entre 15 y 60 metros—el valor de la carga
unitaria (peso entre la longitud) también sera variable, siguiendo la relacion:

Peso (kN) 400 kN (5.3)
Longitud (m) = L (m)

p (kN/m) =

Se comprueba como, a pesar de la variabilidad del valor de p, en la totalidad de la pluma se tendra el peso

de 400 kN independientemente de la extensidn (L) a la que se trabaje.

P=p-L

P (kN) =p (kN/m) - L (m)

Para el analisis de los esfuerzos internos en las secciones se empleara la expresién (5.3).

4 Realmente la distribucion no seria uniforme, puesto que los primeros tramos (los externos) son mas grandes y por tanto tienen
una mayor masa, desplazando el centro de gravedad de la pluma hacia los tramos mas pesados. Se considera una distribucion
uniforme para simplificar los célculos.
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5.2 Sistema de partida

Se considerara, para facilitar el analisis, una estructura basica bidimensional formada por barras.
Esta emulara el comportamiento de la pluma telescépica estudiada.

La estructura esta formada por la barra principal (AD) de longitud variable L, que bascula en torno
a un punto de apoyo (A) un angulo variable a. Dicho angulo se encuentra fisicamente en el rango de los 0°
(reposo) y 80° (maxima inclinacién), aunque como ya se indicd, el dngulo de trabajo minimo al que se podra
levantar carga sera de 15°.

Para simular la extensién o telescopado de la pluma, se considera que la barra principal (AD) puede
alargarse sobre si misma hasta una longitud L, siendo el limite inferior de la variable L una longitud minima
de 15 metros (condicion de pluma totalmente retraida). La longitud maxima, donde se tendrian todos los
tramos desplegados, se fijo en 60 metros. Los rangos operativos quedarian:

ae[15°,80°] ; Le[15,60]

La barra inferior (BC) simula el cilindro, por lo que del mismo modo tendra una longitud e
inclinacidn variable, adaptdndose a la inclinacién de la barra superior. La barra del cilindro se encuentra
unida a la superior (AD) mediante la articulacion en (C), punto que se encuentra a una distancia fija de 10
metros desde (A).

La fuerza C (carga) se ancla en el extremo de la barra (AD). Se considerara el peso propio de la pluma, en
forma de una carga uniformemente distribuida (p) a lo largo de toda la pluma (barra AD).

. . 7= = . ’ . . .
Las direcciones de los vectores Cy P siempre serdn perpendiculares al suelo, como ocurriria en la realidad.

Como se observa en el esquema, los apoyos no se encuentran alineados, sino que se encuentran desfasados
entre si. Esto es un criterio de disefio habitual, con el fin de reducir los esfuerzos inducidos en el cilindro.

Le[15,60] m

ae[15°,80°]

Carga

Figura 5.2 Esquema bdasico de partida
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Se realizard el calculo analitico de dicha estructura, con la finalidad de obtener las reacciones y
fuerzas entre las barras y el bastidor, lo que permitira obtener los esfuerzos internos.

Con el fin de posibilitar dichos calculos, se tomardn en cuenta diversas hipdtesis generales simplificadoras
de la resistencia de materiales y de la mecanica de sdlidos, entre las que se destacan:

= Problema estatico

Se estudiarda como sistema estatico al considerar que los efectos debidos a la inercia de los
materiales son despreciables: en la estructura las cargas exteriores se aplicardn muy lentamente
(con aceleraciones y velocidades despreciables) permaneciendo invariables durante su uso. Las
fuerzas tienen magnitud y direccidn constantes. Todo ello resultara en que las posibles fuerzas de
inercia y de amortiguacién inducidas pueden ignorarse.

= Pequefios desplazamientos

Los desplazamientos del sdlido son muy pequefios, por lo que se pueden plantear las ecuaciones
del equilibrio estético en la posicién inicial.

= Pequefias deformaciones

Durante el proceso las deformaciones provocadas por las cargas se pueden despreciar.

= Comportamiento elastico y lineal del material.

Existe una relacién lineal —siguiendo la Ley de Hooke— entre las tensiones aplicadas y las
deformaciones producidas. Ademas, el sélido recuperara su forma inicial al cesar la aplicacidn de la
carga.

=  Principio de Saint-Venant

Sefiala que: «las tensiones y deformaciones sobre una seccion normal de una pieza se pueden
determinar exclusivamente a partir de los valores de los esfuerzos que actuan sobre dicha seccion.»
Esto es lo que permitira reducir el analisis de la estructura —formada por barras— a determinar
los diagramas y leyes de esfuerzos en las distintas piezas de la estructura.

= Material homogéneo

Todo el material tiene un comportamiento mecanico idéntico, sin importar el punto escogido.

= Material isétropo

El comportamiento mecanico del material es idéntico sin importar la direccién estudiada.

Todo lo anterior deriva en las siguientes consecuencias:

= Principio de Superposicion.
Supone una relacién lineal entre la respuesta estructural y las cargas actuantes.

La respuesta de una estructura ante multiples cargas actuando simultdneamente se puede obtener
como la suma de la respuesta de la estructura ante cada una de ellas por separado. El sistema de
cargas propuesto se descompondra en varios estados de carga, tantos como fuerzas aplicadas
existan.

= Existencia y unicidad de la solucién

Establece que siempre existe una solucion a cualquier problema completamente definido —como
es el propuesto—de mecanica de sélidos, siendo esta una solucién Unica.
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Como es evidente, estos cdlculos permitirdn generar unos resultados muy elementales y
optimistas debido a las numerosas simplificaciones que se han tenido en cuenta. Sin embargo, estos
servirdn como base y comprobacién para el dimensionado de la pluma, realizando a posteriori simulaciones
por ordenador (analisis numérico) que arrojaran resultados mucho mas preciosos y apropiados para su
ejecucion en la vida real.

Una vez determinadas las reacciones en los apoyos y uniones de la estructura, se podran calcular
las expresiones de los esfuerzos internos de la barra AD. Todo lo anterior se hara en funcion de las variables
del sistema (a y L) de forma que se puedan estudiar todas las posiciones posibles.
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5.3 Cdlculo de esfuerzos en la pluma
5.3.1 Reacciones en los apoyos

El analisis se centrard en la barra AD (la pluma). Lo primero seria obtener las reacciones, por lo que
se aislard dicha barra y se sustituira las reacciones en C por una fuerza (F.) con la direccion de la barra BC.

Para calcular las reacciones externas se ha simplificado la carga distribuida (el peso), sustituyéndose como
una carga puntual en la mitad de la pluma. Esto es equivalente —estaticamente hablando— a la carga
distribuida. Tanto esta como la carga de elevacién se encuentran perpendiculares al suelo en todo
momento, siguiendo la linea de la gravedad

V(y)

L H (x)

Rax

Como paso previo habria que descomponer la fuerza (F.), y obtener asi sus vectores con respecto
al sistema de referencia empleado. Esto implica obtener el valor del dngulo que forma el vector con dicho
sistema (w):
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Como se cumple:

90°—a=x4+w ; w=90°—a-—x

Obtener el valor de w pasa por obtener la expresion del dngulo x (en funcidn de a). El triangulo de la pagina
anterior se puede determinar completamente, al conocer 2 lados y un angulo del mismo.

Aplicamos el teorema del seno para obtener el lado Z:

3,1622 Z
sin(x) ~ sin(a + 18,435)

3,1622 - sin(a + 18,435)
sin(x) -

Se tiene el lado Z en funcidon de x y a.

Del mismo modo se aplica el teorema del coseno para ganar una ecuacidon mas:
Z?=10% + 3,16222 — 2+ 10 - 3,1622 - cos(a + 18,435)

Z? =110 — 63,244 - cos(a + 18,435)

Si se igualan ambas expresiones:

Z? = 110- 63,244 - cos(a + 18,435)

3,1622 - sin(a + 18,435)
Z = -
sin(x)

3,1622 - sin(a + 18,435))2

110 — 63,244 - cos(a + 18,435) = ( Sin()

10 - sin?(a + 18,435)

110 — 63,244 - cos(a + 18,435) = SN2 ()

sin?(a + 18,435)
11— 6,3244 - cos(a + 18,435) = ————————
sin?(x)

sin?(a + 18,435)
11 — 6,3244 - cos(a + 18,435)

= sin?(x)

sin?(a + 18,435) —
jn T 63244 cos(a + 18435) ~ VI

sin(a + 18,435) _
V11 —6,3244 - cos(a + 18,435)

sin(x)
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El valor del dangulo x sera el arcoseno —seno inverso— de la raiz anterior:

- ( sin(a + 18,435) )
X = Sln
V11 —6,3244 - cos(a + 18,435)

Como realmente el angulo que se necesita es w:

90° —a=x+w - w=90°—a—x

9 - ( sin(a + 18,435) )
w =90 —a —sin

V11— 6,3244 - cos(a + 18,435)

Ese es el angulo —expresado en funcién de la inclinacién de la pluma— que forma el vector (F.)
con respecto a uno de los ejes del sistema de coordenadas global.

Algo a destacar es que la expresion w(a) es correcta y valida para cualquier inclinacién de la pluma
(valor de a). El tridngulo ABC se deforma en funciéon de cdmo de inclinada se encuentre la pluma. Por
ejemplo, si se representan los dos casos mds extremos, se puede observar una gran diferencia en la
organizacion y distribucién de los dngulos:

90°-a=x+w - wW=90°—-a—x 90° —a+w=x - w=-90°4+a+x

Ambas expresiones devolverian el mismo angulo, pero con signos contrarios. Esto no afecta a la
descomposicién del lado del coseno, puesto que el coseno de un angulo dado y de su negativo es igual, al
ser una funcién par. Se puede considerar que el vector Fc-cos(tw) apunta siempre hacia arriba.

Por su parte, en la descomposicion del lado del seno —F.-sen(tw)— el propio signo del angulo invierte el
sentido del vector, puesto que el seno si se ve afectado por el signo del angulo empleado.
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Finalmente, se puede descomponer el vector (F.), generando el diagrama de sdlido libre de la
pluma (barra AD) para hallar asi sus reacciones:

Fex = F¢ - sin(w)

Se tienen 3 incdgnitas: Rax, Rav Y Fc, por lo que se pueden aplicar las ecuaciones de equilibrio estatico:

ZFH:O ; RAx+Fc'Sin(W):O

ZFV:O H RAy+Fc'COS(W)_P—C:0
Para el equilibrio de momentos (con respecto a A):
L
Z My=0 ; —-P- [E . cos((x)] -C-[L-cos(a)] — F¢ - sin(w) - [10 - sin(a)] + F¢ - cos(w) - [10 - cos(a)] = 0

—P- [; cos(a)] -C-[L- cos(a)] + F¢  [=sin(w) - [10 - sin(a)] + cos(w) - [10 - cos(a)]] = 0

F¢ * [—sin(w) - [10 - sin(a)] + cos(w) - [10 - cos(a)]] = P - [% cos(a)] + C-[L- cos(a)]

P- [% cos(a)] + C-[L-cos(a)]
Fe= cos(w) - [10 - cos(a)] — sin(w) - [10 - sin(a)]
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Se llega a:
( RAX + Fc . Sin(W) =0
Ray + Fcrcos(w)—P—-C=0

P- [% . cos(ot)] +C-[L-cos(a)]
Fe= cos(w) - [10 - cos(a)] — sin(w) - [10 * sin(a)]

Donde se puede resolver:

Rax + Fcrsin(w) =0 — Rpx = — F¢ - sin(w)

P- [% . cos(ot)] +C-[L-cos(a)]
Rax == cos(w) - [10 - cos(a)] — sin(w) - [10 - sin(a)]

- sin(w)

Ray + Fcrcos(w)—P—-C=0 - Ray = —F¢-cos(w) + P+ C

p- [%-cos(a)] + C-[L-cos(a)]
cos(w) - [10 - cos(a)] — sin(w) - [10 - sin(a)]

Ray = — ~cos(w)+P+C

Finalmente, las reacciones en la pluma quedarian:

P [%-cos(a)] + C-[L- cos(a)] .
Rax = — cos(w) - [10- COS(G)] — sin(w) - [10- sin(a)] +sin(w)

P- [%-cos(a)] + C- [L-cos(a)]
"~ Ccos(w) - [10 - cos(a)] — sin(w) - [10 - sin(a)]

Ray = -cos(w) +P+C (5.4)

P- [%-cos(a)] +C-[L-cos(a)]
Fe = cos(w) - [10 - cos(a)] — sin(w) - [10 * sin(a)]

Se puede verificar que con esas expresiones se cumple el equilibrio total en la pluma. v
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5.3.2 Leyes de esfuerzos internos

Se procedera a calcular las expresiones del axil, cortante y momento que actuan sobre la barra AD
(la considerada como pluma) que devolveran los valores de dichos esfuerzos en cada seccion de la misma,
en funcidn de las variables empleadas.

Para ello se emplearan las reacciones —calculados en el apartado anterior— que actian sobre la barra AD,
siendo las producidas por el bastidor Rax ¥ Ray, los esfuerzos transmitidos por parte del cilindro Fc, asi como
la carga Cy el propio peso de la pluma P.

Las reacciones fueron:

Viy)

L H (x)

Rax

Ray

Si se gira la barra para colocarla en posicién horizontal:

\\ o \ 4
AN &%

R i c
AY P F¢ - sin(w)

Fc - cos(w)
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Para el calculo de los esfuerzos internos se necesita que los vectores se encuentren en el sistema
de referencia local de la barra: es decir, que sélo se tengan componentes paralelas y perpendiculares a la
misma. Esto implica la descomposicidn de todos los vectores que se tienen en el diagrama:

Rav P

F¢ - cos(w)

Proyectando los vectores con respecto al sistema local de la barra:

Siendo las descomposiciones:

1 = Rpx - cos(a) 5 = F¢ * cos(w) - cos(a) 9=0C-cos(90 — )
2 = Rpx - sen(a) 6 = F¢ - cos(w) - sen(a) 10 = C-sen(90 — a)
3 = Ray - cos(a) 7 = Fc - sen(w) - cos(a) Py = P-cos(90 — a)

4 = Ryy - sen(a) 8 = F¢ - sen(w) - sen(a; Py = P-sen(90 — a)
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Finalmente, el siguiente diagrama sera el que se empleara para el calculo de los esfuerzos internos:

2 A c 8 p D
» » \ 4 ‘/
a1 — 9
6 7 Px
10
3 5
10 Py
L/2
L
1 = Rpx - cos(a) 5 = F¢ - cos(w) - cos(a) 9=C-cos(90 — @)
2 = Rux - sen(a) 6 = F¢ - cos(w) - sen(a 10 = C-sen(90 — )
3 = Ry - cos(a) 7 = Fc - sen(w) - cos(a) Py = P-cos(90 — a)
4 = Rpy - sen(a) 8 = F¢ - sen(w) - sen(a, Py = P-sen(90 — )
Con las reacciones:
L
p- [7 . cos(a)] + C-[L- cos(a)]
Rax = — - - - sin(w)
cos(w) - [10 - cos(a)] — sin(w) - [10 - sin(a)]
L
P- [f : cos(ot)] + C-[L-cos(a)]
Ray == cos(w) - [10 - cos(a)] — sin(w) - [10 * sin(a)] rcos(w) +P+C
L
p- [7 . cos(a)] + C-[L-cos(a)]
Fe = cos(w) - [10 - cos(a)] — sin(w) - [10 - sin(a)]
Siendo:
_ o0 L, sin(a + 18,435) e 600 081 (KN
w= a=sin 11- 6,3244 - cos(a + 18,435) = Tcost-15 81 (M)
400 kN
PpL p (N/m) =T

Tabla 8 Diagramas y expresiones para los esfuerzos internos
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= Primer tramo: seccién s € [0,10]

2 P Q
> > "
4 1 o N'
3 By
S
0 10
A
Zpﬂz ; 441 -P+N=0 = N=P —4—1
Zsz ; 3-2-B,+Q=0 — Q=P —3+2
ZM:O : (2—3)-[s]+P-[E]+M=O—'M=(3—2)-[s]—&-[s]
S y y 2 2
Quedando:

N=PF-1-4 = N= [ ( ) cos(90—a)] Rax - cos(a) — Ruy - sen(a)

Q=B -34+2 = Q= [ ( ) sen(90 — (x)] Ray - cos(a) + Ry - sen(a)

P, 400
=(3—2)-[s]—?y-[s] - M=(RAY-Cos(ot)—RAX-sen(a))-[s]—[E s-(T)-sen(90—a)]-[s]

= [s - (?) - cos(90 — a)] — Ryx " cos(a) — Ryy - sen(a)

s € [0,10] Q= [ ( ) sen(90—a)] Ry - cos(a) + Ry - sen(a)

l M = [R,y - cos(a) — Rux - sen(a)] -s — [(?) - sen(90 — 0()] -2



Antonio Jesus Solano Robles

= Segundo tramo: seccion s € [10,60]

2 p a
: | - /
g —_—,——> — M
3 1 Px N
6 7
4 5 Py
s | -
A C g
10 60

D Fu=0 ; 4+1+647-R+N=0 = N=R—4-1-6-7

D Fy=0 ; 3-245-8-B+Q=0 — Q=B -3+2+48-5
S

ZMS= i @=3)[s1+@-5 [s—10]+P[>]+M=0

Py
- M=(3—2)-[s]+(5—8)-[s—10]—7-[5]

Quedando:

N=P,—4-1-6-7

- N= [s . (?) - cos(90 — a)] — Rax - cos(a) — Ruy - sen(a) — F¢ - cos(w) - sen(a) — F¢ - sen(w) - cos(a)

Q=P +-3+2+8-5

- Q= [s . (?) -sen(90 — cx)] — Ry - cos(a) + Rax - sen(a) + F¢ - sen(w) - sen(a) — F - cos(w) - cos(a)
P,
M=(3—2)-[5]+(5—8)-[s—10]—7y-[s]
1 4
M = (Rpy - cos(a) — Ryx - sen(a)) - [s] + (F¢ - cos(w) - cos(a) — F¢ - sen(w) - sen(a)) - [s — 10] — [E s- (T) -sen(90 — a)] [s]
M = [R,y - cos(a) — Rpx - sen(a)] - s + F¢ * [cos(w) - cos(a) — sen(w) - sen(a)] - [s — 10] — [ (T) -sen(90 — O()] -s?

N = [s . (ﬂ) +cos(90 — O()] — Ry - cos(a) — Ryy - sen(a) — F¢ - cos(w) - sen(a) — F - sen(w) - cos(a)

s € [10,60] Q=

[s L (ﬂ) -sen(90 — a)] — Ryy ' cos(a) + Ryx * sen(a) + F¢ - sen(w) - sen(a) — F - cos(w) - cos(a)
M = [R,y - cos(a) — Ry - sen(a)] - s + F¢ - [cos(w) - cos(a) — sen(w) - sen(a)] - [s — 10] — [ (T) -sen(90 — a)] -s?
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Finalmente, estas serian las leyes de esfuerzos (axil, cortante y momento en el eje perpendicular
al plano) que se producen en funcion de la longitud de pluma (L), su inclinacién (a) y el peso de la carga (C)°:

,( N= [s . (?) cos(90 — oc)] — Rux * cos(a) — Ryy - sen(a)
s € [0,10] Q= [s . (4—30) sen(90 — a)] — Ryy - cos(a) + Ry - sen(a)

M = [Ryy - cos(a) — Ryx - sen(a)] - s — [(2:;0) -sen(90 — 0()] - s?

( N= [s . (?) +cos(90 — oc)] — Ry - cos(a) — Ryy * sen(a) — F¢ - cos(w) - sen(a) — F¢ - sen(w) - cos(a)
s € [10,60] Q= [s . (?) -sen(90 — O()] — Ryy - cos(a) + Ryy - sen(a) + F¢ - sen(w) - sen(a) — F - cos(w) - cos(a)

M = [R,y - cos(a) — Rax - sen(a)] - s + F¢ - [cos(w) - cos(a) — sen(w) - sen(a)] - [s — 10] — [ (@) -sen(90 — 0()] -s?

Tabla9 Expresiones finales de los esfuerzos internos en funcién de las variables del sistema

Las reacciones y demas parametros se incluyen la Tabla 8.

Las primeras corresponderian para el tramo que discurre entre el principio de la pluma (A, con s
igual a 0) y el punto de unién con el cilindro hidraulico (C, referente a s igual a 10).

Por otra parte, el segundo conjunto de expresiones se aplica al tramo que discurre entre la unién con el
cilindro hidraulico (punto C, con a s igual a 10) y el final de la pluma telescdpica (D, punto que depende de
la extensidn de la pluma, donde se tendria s=L).

5 Se recuerda que la carga maxima en una cierta posicion estaba directamente relacionada con la inclinacion y la longitud. Este
valor se incluye en la Tabla 6, aunque también se disponia de su expresion.
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5.3.3 Excel empleado

Para facilitar y automatizar los célculos, asi como generar las tablas y graficos con los datos
necesarios, se ha utilizado el programa Microsoft Excel.

Tablas Axil Cortante Momento Tramo 1 Tramo 2 Tramo 5 Tramo 3 Tramo 4 Cilindro elevacion pluma Cilindro fijacién

Se divide en varias hojas, cada una de las cuales se dedica a una parte de proyecto. Como ejemplo:
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5.3.4 Diagramas de esfuerzos

Llegados a este punto, se llevaran a cabo las representaciones de las expresiones de las leyes
calculadas, con la finalidad de visualizar cémo se distribuyen los esfuerzos a lo largo de la pluma, segun las
posiciones tomadas de extensidn e inclinacidn. Esto permitird determinar las situaciones y puntos donde se
inducen las mayores tensiones.

Primero se observara la variacidn de los esfuerzos para un angulo (a) fijo, empleando la elongacién L como
variable. Posteriormente, se analizara la situacién contraria: la variacion de los esfuerzos en el caso de un
valor fijo de L, variando el angulo en este caso. Asi, los cambios en los valores del axil, cortante y momento
en funcidn de las dos variables quedaran totalmente definidos.

5.3.4.1 Axil

Para el caso del esfuerzo axil (N)

Ens[0,10] » N= [s . (4—3()) cos(90 — O()] — Rux - cos(a) — R,y - sen(a)

=

N
Ens[10,L] - N= [s . (?) cos(90 — a)] — Rpx - cos(a) — Ry - sen(a) — F¢ - cos(w) - sen(a) — F - sen(w) - cos(a)

(Ver reacciones y demds parametros en la Tabla 8)

Se observa como el esfuerzo axil tendra, en ambos tramos, una distribucién lineal, variando su
valor debido a la dependencia directa de uno de los términos con la variable s (seccidn estudiada).

Esto se justifica debido a la presencia de una carga uniformemente distribuida (el peso) que puede actuar
sobre el eje x —donde se aplica el axil— resultando en un diagrama del axil triangular. En el caso estudiado
ademads se tiene un término que no depende de s, por lo que habra que sumar un valor fijo al diagrama
triangular. Esto derivara en un diagrama con forma de trapecio rectangulo.

Lo anterior se aplica a los dos tramos, puesto que se tienen expresiones con el mismo formato.

Para todos los resultados de las tablas y graficas mostradas en este apartado, en la variable C se
emplean los valores maximos posibles en cada posicion (cargas indicadas en la Tabla 6), siendo la situacién
mas desfavorable en cada caso y por tanto la mas util para el estudio de la resistencia.
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A continuacion, y como punto de partida, se tienen los valores de los axiles aplicados en la pluma
en distintas situaciones de longitud (L), para un angulo fijo &« —como ejemplo— de valor 60°:

| Para a igual a 60° |

I Longitud 15m | | Longitud 25m | | Longitud 40 m | I Longitud 60 m |
s Seccién 1 Seccién 2 s Seccién 1 Seccién 2 s Seccién 1 Seccién 2 s Seccion1  Seccién 2
0 1481,8 0 1968,1 0 2511,0 0 3161,7
10 1712,7 -965,0 10 2106,6 -671,2 10 2597,7 -5635,3 10 3219,5 -467,5
15 -849,6 25 -463,4 40 -275,5 60 -178,9
3500
3000 ~ e Longitud 15 m
2500 - r— em— | ongitud 25 m
2000 - m— e Longitud 40 m

E /
E3 1500 e Longitud 60 m
% 1000
o
N 500
Q
=
7 0 |
-500 —
-1000 e
-1500
0 10 20 30 40 50 60

Longitud de la pluma (en metros)

Figura 5.3 Representacidn del esfuerzo axil (kN) en funcion de la longitud la pluma (para a=60°)

De la grafica anterior se pueden extraer varias conclusiones:

= Elaxil se incrementa en el tramo AC (0 a 10 m) conforme se despliega la pluma (aumenta L).

= Eneltramo CD (de 10 a L m) el axil es inversamente proporcional al despliegue de la pluma, puesto
que su valor disminuye al aumentar L.

= En el primer tramo se tiene un axil positivo (esfuerzo de traccién) mientras que en el segundo tramo
se trabaja a compresidn, con valores mas pequefios.

= En el primer tramo el valor del axil va aumentando muy ligeramente conforme nos acercamos al
punto C (s=10). Por el contrario, en el segundo tramo el axil va reduciendo su valor a medida que
nos aproximamos al extremo libre de la pluma (D).

= Finalmente, la zona mas comprometida para el axil (mayor esfuerzo) corresponderd en todos los
casos en el punto C (s=10) donde se une la pluma con el cilindro. Como se ha indicado, el valor de
calculo es maximo (en traccion) para la pluma totalmente desplegada (L=60 m), mientras que es
mayor (para compresion) con la pluma retraida (L=15 m).

Por tanto, se analizaran ahora los casos L=15 m y L=60 m, para ver la influencia de la inclinacion.
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Axil para L=60 metros (maxima elongacion)

Si se representa ahora el caso de maxima elongacion de la pluma y se varia el angulo de inclinacidn:

Para Liguala 60 m |

| Angulo 15° (minimo) | | Angulo 35° | | Angulo 60° | | Angulo 80° (maximo) |
s Seccién 1 Seccién 2 s Seccién 1 Seccién 2 s Seccién 1 Seccién 2 s Seccion1  Seccién 2
0 7319,2 0 4780,9 0 3161,7 0 1953,3
10 7336,4 -113,3 10 4819,1 -262,0 10 3219,5 -467,5 10 2019,0 -978,2
60 -27,0 60 -70,9 60 -178,9 60 -649,9
8000
7000 e |nclinacién 15°
6000 e |nclinacién 35°
. 5000 = Inclinacién 60°
=
é 4000 e [NClinacion 80°
=
© —
9 3000
@
2 2000 - m—
o
1000
g —%
-1000

o
=
S)

20 30 40 50 60

Longitud de la pluma (en metros)

Figura 5.4 Representacion del esfuerzo axil (kN) en funcién de la inclinacion la pluma (para L=60 m)

Al trabajar con la pluma extendida (60 metros) se tiene:

El esfuerzo axil se incrementa en el tramo AC (de 0 a 10 m) de forma inversamente proporcional con
la inclinacién: por tanto, el axil sera maximo con la minima inclinaciéon (a=15°) y tendra un valor
minimo con la pluma totalmente alzada (a=80°).

En el tramo CD (de 10 a L m), por el contrario, el axil —en valor absoluto— sera mayor para
inclinaciones altas.

De nuevo, en el primer tramo se tiene un axil positivo (esfuerzo de tracciéon) mientras que en el
segundo tramo se trabaja a compresion.

A pesar de parecer valores constantes, estos varian muy ligeramente en funcién de la seccién s
estudiada, como se manifiesta en la tabla de datos.

Se observa la gran diferencia de los valores entre un tramo y el otro.
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Axil para L=15 metros (pluma retraida)

Si se representa ahora el caso de minima elongacidn de la pluma y se varia el dngulo de inclinacién:

| ParalLiguala15m |
| Angulo 15° (minimo) | | Angulo 35° | | Angulo 60° | | Angulo 80° (maximo) |
s Seccién 1 Seccién 2 s Seccién 1 Seccién 2 s Seccién 1 Seccién 2 s Seccion1  Secci6n 2
0 3777,3 0 2385,3 0 1481,8 0 -442,3
10 3846,3 -151,8 10 2538,2 -389,4 10 1712,7 -965,0 10 -179,7 -2063,5
15 -117,3 15 -313,0 15 -849,6 15 -1932,2
5000
Inclinacién 15°
4000
e [nclinacion 35°
3000
— e |nclinacién 60°
z
x 2000 o
- e | NClinacion 80°
x
© 1000
o
N
g 0
%
it

-1000

|

-2000

-3000
0 5 10 15

Longitud de la pluma (en metros)

Figura 5.5 Representacion del esfuerzo axil (kN) en funcidn de la inclinacién la pluma (para L=15 m)

= Elesfuerzo axil se incrementa en el tramo AC (de 0 a 10 m) de forma inversamente proporcional con
la inclinacion. El axil sera maximo con la minima inclinacién (a=15°).

= Aproximadamente cuando a=78° se produce un cambio en el comportamiento del axil, pasando a
ser de compresion en esos 10 primeros metros.

= Eneltramo CD (de 10 a L m) el axil sera siempre de compresidn, y mayor para inclinaciones altas.

Finalmente, para el axil, los mayores esfuerzos se dan:

= Tramo AC (de 0 a 10 m): en la seccién s=10 m, para la posicién L=60 m y a=15° (+7336 kN).

= Tramo CD (de 10 a L m): igualmente en s=10 m, para la posicién L=15 m y a=80° (—2063 kN).

Dichas condiciones serian las mas desfavorables para el esfuerzo axil.
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5.3.4.2 Cortante

Para el caso del esfuerzo cortante (Q)

Ens[0,10] — [s . <4—30> sen(90 — oc)] — Ruy * cos(a) + Rux - sen(a)

Q 400

lEn s[10,L] - Q= [s . (T) -sen(90 — 0()] — Rpy * cos(a) + Ryy - sen(a) + F¢ - sen(w) - sen(a) — F - cos(w) - cos(a)

(Ver reacciones y demds parametros en la Tabla 8)

Se antemano se destaca la similitud de éstas con las expresiones del axil, por lo que los resultados
y graficas tendran una estructura similar.

Procediendo de la misma forma que en el caso anterior, se tienen los valores del esfuerzo cortante en la
pluma en distintas situaciones de longitud (L), para un angulo fijo a de valor —como ejemplo— 60°:

| Para a igual a 60° |
I Longitud 15m | | Longitud 25m | | Longitud 40m | | Longitud 60m |
s Seccién 1 Seccién 2 s Seccién 1 Seccién 2 s Seccién 1 Seccién 2 s Seccion1  Seccién 2
0 195,3 0 451,3 0 677,2 0 916,3
10 328,6 -5657,2 10 531,3 -387,5 10 727,2 -309,1 10 949,6 -269,9
15 -490,5 25 -267,5 40 -159,1 60 -103,3
1000
[ .
Longitud 15 m
800
=] Longitud 25 m
. 600 l T Longitud 40 m
= L—
3
o 400 Longitud 60 m
€ /
g 200
I}
(]
] 0
N
g | ] 1
£ 2200
w /
400 — |
/
-600
0 10 20 30 40 50 60

Longitud de la pluma (en metros)

Figura 5.6 Representacidn del esfuerzo cortante (kN) en funcidn de la longitud la pluma (para a=60°)

Analizando la grafica se tiene:
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= Elesfuerzo cortante —tal y como lo hacia el axil— se incrementa en el tramo AC (0 a 10 m) conforme
se despliega la pluma (aumenta L).

= De nuevo, en el tramo CD (de 10 a L m) el cortante es inversamente proporcional al despliegue de
la pluma, puesto que su valor disminuye al aumentar L.

= En el primer tramo se tiene un cortante positivo mientras que en el segundo tramo es negativo.

= En el primer tramo el valor del cortante va aumentando conforme nos acercamos al punto C (s=10).
En el segundo tramo el axil va reduciendo su valor a medida que nos aproximamos al extremo libre
de la pluma (D).

= Finalmente, la zona mas comprometida para el cortante (mayor esfuerzo) correspondera en todos
los casos en el punto C (s=10) donde se une la pluma con el cilindro. Como se ha indicado, el valor
de cdlculo es maximo para la pluma totalmente desplegada (L=60 m).

Por tanto, se analizaran los casos L=15 m y L=60 m para ver la influencia de la inclinacién.

Cortante para L=60 metros (maxima elongacion)

Si se representa ahora el caso de maxima elongacién de la pluma y se varia el dngulo de inclinacién:

I ParaLiguala 60 m |

I Angulo 15° (minimo) | | Angulo 35° | | Angulo 60° | | Angulo 80° (maximo) |
s Seccién 1 Seccién 2 s Seccién 1 Seccién 2 s Seccion 1 Seccién 2 s Seccion1  Seccién 2
0 1276,3 0 1161,3 0 916,3 0 7119
10 1340,7 -422,7 10 1215,9 -374,2 10 949,6 -269,9 10 723,5 -172,5
60 -100,7 60 -101,2 60 -103,3 60 -104,6
1500
1300 """ | e [nclinacion 15°
1100 | e |nClinacion 35°
90 | e |nclinacion 60°
700 Am— l T

e |NClinacion 80°
500

300
100

-100 7

-300
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-500

o
=
S)

20 30 40 50 60

Longitud de la pluma (en metros)

Figura 5.7 Representacion del esfuerzo cortante (kN) en funcion de la inclinacidn la pluma (para L=60 m)
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De esta segunda grafica:

El cortante se incrementa en el tramo AC (de 0 a 10 m) de forma inversamente proporcional a la
inclinacidn: por tanto, el axil sera maximo con la minima inclinacidn (a=15°) y tendra un valor minimo
con la pluma totalmente alzada (a=80°).

En el tramo CD (de 10 a L m) —al contrario que lo que ocurria con el axil— el cortante maximo
también sera mayor para inclinaciones bajas, disminuyendo conforme nos acercamos al extremo D.

Del mismo modo que en el caso anterior, en el primer tramo se tiene un cortante positivo mientras
que en el segundo tramo es negativo.

En ambos tramos se tiene una variacion del valor (no es constante), derivado de la dependencia de
la seccion s estudiada en las expresiones.

Cortante para L=15 metros (pluma retraida)

Si se representa ahora el caso de minima elongacion de la pluma y se varia el angulo de inclinacion:

ParalLiguala15m |

I Angulo 15° (minimo) | | Angulo 35° | | Angulo 75° | I Angulo 80° (maximo) |
s Seccién 1 Seccién 2 s Seccién 1 Seccién 2 s Seccién 1 Seccién 2 s Seccion1  Seccion 2
0 122,3 0 141,6 0 228,0 0 153,0
10 379,8 -566,5 10 360,0 -556,2 10 297,0 -542,3 10 199,3 | -363,9
15 -437,7 15 -447,0 15 -507,8 15 -340,7

l T e | nClinacion 15°
- / Inclinacion 357
e |nclinacion 75°
=] o / ——— Inclinacion 80°
()
€
£ 0
S
5]
g
5 -200
32
it

-400

-600
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Longitud de la pluma (en metros)

Figura 5.8 Representacion del esfuerzo cortante (kN) en funcion de la inclinacidn la pluma (para L=15 m)
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En esta grafica:

= De antemano se percibe un cierto comportamiento caédtico, puesto que se tienen las distintas
funciones —las de inclinaciones de 75° y 80°— en una forma mas desordenada que en las graficas
anteriores.

Esto es debido a la limitacién de la carga maxima aplicable para altas inclinaciones, donde a partir
de aproximadamente los 73° la carga tedrica seria superior a las 200 t, segun la expresion (5.2). Se
limita entonces la carga a 200 t, presentando asi un salto en los valores y graficas del cortante cuando
se tienen dichos dngulos. Esto no tendra especial relevancia en los célculos.

= En el primer tramo se tiene un cortante positivo, siendo negativo en el segundo.

= El cortante maximo se tiene en la cara derecha de la seccién s=10, con inclinacién minima.

Finalmente, para el cortante los mayores valores se dan en:

= Tramo AC (de 0 a 10 m): en s=10 m, para la posicion L=60 m y a=15° (+1341 kN).

= Tramo CD (de 0 a L m): también en s=10 m, para la posicién L=15 my a=15° (-566 kN).

Dichas condiciones serian las mas desfavorables para el esfuerzo cortante.

5.3.4.3 Momento flector

Por ultimo, se estudiara el caso del momento —producido en el eje perpendicular al plano—:

Ens[0,10] » M = [R,y - cos(a) — Rux-sen(a)] s — [(Z—EO) sen(90 — oc)] -s?
M
Ens[10,L] » M = [Rpy - cos(a) — Rax - sen(a)] - s + F¢ - [cos(w) - cos(a) — sen(w) - sen(a)] - [s — 10] — [ (Z—EO) -sen(90 — a)] -s?

(Ver reacciones y demds parametros en la Tabla 8)

En este caso se tendran elementos no lineales, como pardbolas de segundo grado, al incluirse en
la expresidn términos del tipo s2.

Ademas, se aprecia como en el punto C (s igual a 10) el segundo término de la expresidn del segundo tramo
se anula, dejando la misma férmula que en el primer tramo. Esto es légico puesto que en un punto el valor
del momento debe ser el mismo si no existe un momento externo aplicado en él, por lo que tendremos
continuidad en la grafica en dicho punto.

A su vez, el valor del momento en los extremos sera nulo, puesto que (A) es un apoyo no empotrado donde
se permite el giro y el extremo (D) es libre, no transmitiendo momentos en ninguno de ellos.
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Del mismo modo que en los casos anteriores, se representa primero el momento flector generado en la
pluma en distintas situaciones de longitud (L), para un angulo fijo a de valor 60°:

| Para a igual a 60° |
I Longitud 15m I I Longitud 25m I I Longitud 40 m I I Longitud 60 m I
s Seccién 1 Seccién 2 s Seccién 1 Seccién 2 s Seccién 1 Seccién 2 s Seccion 1 Seccién 2
0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0
1 -201,9 1 -455,3 1 -679,7 1 -918,0
2 -426,7 2 -934,2 2 -1383,0 2 -1859,3
5 -1166,7 5 -2395,5 5 -3494,9 5 -4673,2
7 -1726,7 7 -3409,6 7 -4927,9 7 -6565,9
9 -2340,0 9 -4455,8 9 -6380,9 9 -8471,8
10 -2619,2 -2619,2 10 -4913,2 -4913,2 10 -7022,4 -7022,4 10 -9329,8 | -9329,8
11 -2106,7 12 -4221,5 13 -6200,9 15 -8111,8
12 -1560,0 15 -3127,3 18 -4777,6 25 -5725,9
13 -1026,7 18 -2105,1 25 -2994,9 35 -3673,2
14 -497,2 21 -1134,2 35 -857,9 45 -1923,9
15 0,0 25 0,0 40 0,0 60 0,0
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-6008 B e | ONgitud 40 M
-7004 e— | ONgitud 60 M

Momento flector (kNm)

-8000
-9000

-10000
0 10 20 30 40 50 60

Longitud de la pluma (en metros)

Figura 5.9 Representacidon del momento producido para diversos casos de extensidn de la pluma (a=60°)

De esta primera grafica se deduce:
= Elvalor del momento (negativo segun el criterio escogido) aumenta con la extensidn de la pluma.

= El momento maximo en todos los casos se produce en s=10 —siendo este el punto C— donde se
une el vastago del cilindro hidraulico con la pluma.

= Setiene una —no muy acentuada— distribucion de parabolas concavas de segundo grado.

= Como era esperable, el momento en los extremos es nulo y ambas funciones son continuas en s=10.



m 94 Antonio Jesus Solano Robles

Una vez conocido que el momento maximo se da con la maxima elongacion de la pluma (L=60m),
se analiza ahora la contribucidn del angulo de inclinacion:

| ParaLigual a 60 m |
I Angulo 15° (minimo) | | Angulo 35° | | Angulo 60° | I Angulo 80° (maximo) |
s Seccién 1 Seccién 2 s Seccién 1 Seccién 2 s Seccién 1 Seccién 2 s Seccion 1 Seccién 2
0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0
1 -1279,5 i -1164,0 i -918,0 i -712,5
2 -2584,9 2 -2353,0 2 -1859,3 2 -1448,3
5 -6510,6 5 -5923,6 5 -4673,2 5 -3629,5
7 -9159,9 7 -8331,2 7 -6565,9 7 -5089,4
9 -11835,0 9 -10760,7 9 -8471,8 9 -6554,0
10 -13084,7 | -13084,7 10 -11885,7 | -11885,7 10 -9329,8 -9329,8 10 -7177,0 | -7177,0
15 -11139,6 15 -10170,9 15 -8111,8 15 -6428,9
25 -7537,2 25 -6955,1 25 -5725,9 25 -4797,7
35 -4578,8 35 -4285,3 35 -3673,2 35 -3282,2
45 -2235,0 45 -2132,2 45 -1923,9 45 -1849,2
60 0,0 60 0,0 60 0,0 60 0,0

-2000
__ -4000
€
z
= b e |NClinacion 15°
2
3 -8000 e |Nclinacién 35°
=
o e | NClinacion 60°
= -10000
QEJ e |NClinacion 80°
)
= -12000

-14000

0 10 20 30 40 50 60

Longitud de la pluma (en metros)

Figura 5.10 Representacién del momento producido para diversos casos de extension de la pluma (a=60°)

Pudiéndose observar en esta gréfica:

= El momento flector es inversamente proporcional al angulo de inclinacidn, por lo que se alcanzaria
mayores valores con las inclinaciones mas pequefias (15° en este caso).

= El momento maximo se da en la posicidn s=10, teniendo una distribucion de parabola cdncava.

Finalmente, la posicion donde se dan los mayores valores del momento flector corresponde al
caso de la pluma totalmente extendida (L=60 m) y con una minima inclinacién (a=15°), encontrandose su
maximo en la seccién C con un valor de 13.085 kN-m, con signo negativo, en la secciéon s=10 metros.
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5.4 Condiciones de estudio

5.4.1 Posiciones de estudio

Finalizando con el apartado sobre los esfuerzos internos, se ha llegado a que:

= Para el axil (N) la posicion mas desfavorable dependia de la zona de la pluma estudiada:

e Para los primeros 10 metros, los maximos se dan en la posicion de la pluma totalmente
extendida (L=60 m) con minima inclinacion (a=15°).

e Paraelrestode lapluma, es la de totalmente retraida (L=15 m) con maxima inclinacién (a=80°).

= Para el cortante (Q):

e Para los primeros 10 metros, los maximos para el cortante se dan cuando la pluma esta
totalmente extendida (L=60 m) con minima inclinacién (a=15°).

e Para el resto de la pluma, por el contrario, lo mas desfavorable seria tener la pluma retraida
(L=15 m) con minima inclinacién (a=15°).

= Para el momento (M), la posicién mas desfavorable siempre serd la de totalmente extendida (L=60 m)
con minima inclinacion (a=15°).

O lo que es lo mismo, si se analiza ahora desde el punto de vista inverso:

=  En la primera parte (de 0 a 10 m) tanto el axil, el cortante y momento tienen sus maximos en la
posicién de pluma totalmente extendida y minimamente inclinada (L=60 m y a=15°). Al coincidir los
maximos, al analizar cualquier punto de la pluma que se encuentre dentro de ese rango se tendrd
en cuenta directamente dicha posicién.

= Enlasegunda (desde los 10 m hasta el final de la pluma) se tenian:

e Maximo axil (N) en L=15 m y a=80°.
e Maximo cortante (Q) en L=15 m y a=15°.
e Maximo momento (M) en L=60 m y a=15°.

Se tienen los mayores valores de los distintos esfuerzos en distintas posiciones de la pluma, por lo

que habra que analizar las distintas posiciones para verificar en cual de ellas —segun la contribucion
de cada esfuerzo— se producen las mayores tensiones.

A modo de resumen, los casos principales de estudio en la pluma seran, por tanto:

Posicidn pluma totalmente desplegada (L=60 m) con minima inclinacién (a=15°).

Posicidn pluma replegada (L=15 m) con minima y maxima inclinacién (a=15°, 80°).

Se calcularan también las tensiones en todas las inclinaciones (rango de 15° a 80°), asi como en despliegues
intermedios de la pluma, a modo de verificacidn.
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5.4.2 Tramos y secciones estudiadas

Llegados a este punto, algo muy importante a tener en cuenta es que no se esta analizando una
barra uUnica y continua, sino que en realidad se encuentra dividida en 5 tramos, por lo que habra que
considerar este hecho en los calculos.

Como se vio, los mayores esfuerzos segun los diagramas se generan en la seccién C. Si la pluma estuviese
conformada por una Unica barra maciza de longitud L (de hasta 60 metros de longitud) el calculo seria
bastante sencillo, reduciéndose el problema simplemente a comprobar dicha seccién C, empleando los
valores fisicos de la seccién escogida (Unicos, al considerar una barra constante).

No obstante, la pluma estudiada es telescopica, formada por varios tramos (con secciones distintas) en su
interior, por lo que hay aplicar el procedimiento para cada uno de ellos, comprobando la resistencia
individualmente.

5.4.2.1 Posicion pluma extendida

Si se representan las graficas de los esfuerzos junto con la disposicion de los tramos en esta posicion:

Tramo 1 Tramo 2 | Tramo 3 | Tramo 4

|-
»
15m
d |-
- >
— 14 m
d | -
- L
— 13m
i »
| >
—— 12m
m—— = solapamiento de 1 metro < [
o >
4>
Total: 60 metros
i »
- Ll

Figura5.11 Esquema general de los esfuerzos en los tramos para la pluma desplegada
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Las secciones estudiadas (s) mas desfavorables en cada tramo seréan:
= Para el primer tramo:

Se conoce que los esfuerzos maximos (y para la pluma en general) se concentran en la seccion C,
encontrandose esta fija a 10 metros del extremo inicial de la pluma. Al tener el tramo inicial una
longitud invariable de 15 metros, dicho punto C se encontrara ubicado en este primer tramo, siendo
el punto mas desfavorable y por tanto el estudiado (s=10).

= Parael resto de los tramos:

Los tramos siguientes —del 2 al 5— se encuentran en una zona con menores esfuerzos. Sin
embargo, la seccién (tamafio) e inercias de cada uno de los tramos también se reduce de forma
escalonada, lo que justifica la necesidad de la comprobacioén individual para cada uno de ellos.

Para cada uno se determinara su seccion mas desfavorable: por ejemplo, para el anélisis del segundo
tramo (para el resto serd igual) las secciones que podrian ser las mas desfavorables serian las indicadas
en el siguiente diagrama:

——
0 10 20 30
Tramo 1 \ ’ Tramo 2
\%/
Seccion A
| -
»
Secciéon B

v

= Seccion A: Corresponderia a la primera cara —siguiendo el sentido propuesto— del tramo
estudiado. Tendria asociado mayores esfuerzos, como se observa en la gréfica. Sin embargo,
en esa seccion dichos esfuerzos son absorbidos también por el tramo anterior (mds externo)
debido a la existencia de un solape entre los mismos. Por tanto, el material del tramo
anterior contribuiria paralelamente a la resistencia, distribuyendo la tensién entre ambas
secciones y disminuyendo por ende la tensién en el tramo estudiado.

= Seccion B: Es la seccion del tramo estudiado donde termina el tramo anterior —el externo—
por lo que aqui sélo se trabajaria con dicho tramo estudiado (el 2 en este caso). En esta
posicion los esfuerzos internos serian ligeramente menores que en el caso anterior, puesto
que se esta analizando una seccidon mas a la derecha (ver la grafica). No obstante, se tiene
mucho menos material que en la situacidn anterior —sélo se tiene el tramo estudiado—por
lo que se deberian tener mayores tensiones.
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5.4.2.2 Posicion pluma retraida

Al representar las graficas de los esfuerzos con la disposicion de los tramos para esta posicion se tiene:

15m

A
v

La seccion mas desfavorable seria claramente la ubicada en C (s=10), donde se concentran los
maximos del axil, del cortante y del momento flector.

Aqui ocurre algo similar que lo explicado en la pdagina anterior: al encontrarse todos los
tramos replegados, existe un solapamiento de los mismos, siendo la seccidn C atravesada
por todos ellos. Como consecuencia, todos los tramos contribuyen a la resistencia de la
pluma, considerando todos ellos como uno sélo. Habria que tener en cuenta el dreay la
inercia de todos los tramos de forma conjunta, derivando en unas tensiones muy bajas.

Esto simplifica en gran medida los célculos, no teniendo que calcular la tensiéon para cada tramo por
separado, puesto que como ya se ha explicado, se valoraran todos como un solo.

Todo lo explicado en este punto se vera de nuevo en los siguientes apartados una vez se analice cada tramo.
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5.5 Tensiones generadas en la pluma

A partir de los esfuerzos internos anteriores, en este apartado se hallaran las tensiones (o) mas
elevadas que se produciran en la pluma, con el fin de verificar la validez y fiabilidad de esta.

La resistencia de materiales y la teoria de estructuras proporcionan varios criterios de fallo para determinar
las tensiones estaticas maximas permisibles en estructuras o elementos mecanicos. En funcidon del tipo de
material y de la aplicacion, se pueden utilizar distintas formulaciones.

Para el caso estudiado, donde se trabaja con un material ductil como es el acero, se empleara la teoria de
fallo basada en la maxima energia de distorsién, conocida habitualmente como Criterio de Von Mises.

El Criterio de Von Mises (enunciado inicialmente por otros autores, pero refinado por Richard Edler
von Mises en 1913) propone que una pieza resistente o elemento estructural falla cuando en alguno de sus
puntos la energia de distorsion eldstica supera un cierto umbral determinado, que en el caso de materiales
ductiles se toma como el limite elastico. Por su parte, la tension equivalente de Von Mises se puede
enunciar de numerosas formas, siendo su expresion general para el caso del paralelepipedo elemental
infinitesimal:

(01 - 02)2 + (02 - 03)2 + (03 - 0'1)2 + 6(Txy2 + szz + Tyzz) (5.5)

va 2

Teniéndose que cumplir la siguiente condicidn:
oym < 0oy (=Re)
Los términos 0;, 0, y 03 hacen referencia a las tensiones principales (tensiones en las direcciones

principales, los ejes del sistema de referencia), es decir: oy, 0, y 0,. Se asignan los subindices 1,2 y 3 al
ordenarse de mayor a menor valor. El esquema general con todos los términos seria el siguiente:

Y4
1 Oz
I | Tzy
: Fn
| Tyz
I A
| ay
Tz h .
. V] Fon
o
| Ko
pmmmm - - - - Y
e ’ b+
dy

Si se extrapola dicho diagrama a una seccidn genérica de la pluma estudiada:
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Tyz
'

'Ty)

dz
»
1

o
Q

o

adV

. .
N .
.
AL TTL g

3
.0
.

Sélo se tendrdn, segun el sistema de referencia escogido, una tension tangencial (T, correspondiente al

cortante que actua) y una tensién normal a la seccién transversal (o, producida por el axil y el momento
aplicados en la pluma).

Una vez conocidas las tensiones que actlan, sustituyendo y simplificando (5.5) se puede obtener la
expresidn para el caso estudiado (donde sdlo se tiene una tensidon normal y otra cortante):

01=0,=0 ; 0,=0; 063=0 ; Tey=0 ; T, =0 ; Ty, =1

(6—-024+(0—-0)24+(0—-0)%2+6(024+0%+1?)
2

Oym =

02 + 02 + 612 _ 202 + 672
2 - 2

(YUTn -

Oym = V02 + 372 (5.6)

Que resulta ser la expresidn de la tensidon de Von Mises habitual en el caso de una viga.

A continuacion, se procederd a calcular cada uno de esos términos individualmente, obteniendo
asi la tensién maxima en los puntos mas comprometidos.

Lo anterior se realizard para todos los tramos, por separado, con el fin de evaluar la resistencia y los
coeficientes de seguridad en cada uno de ellos. Como resulta Iégico, se considerard por vélido el disefio de

la pluma telescépica en caso de que todos sus tramos —para una situacién de carga comun— cumplan con
los criterios de resistencia establecidos.



m 101 Antonio Jesus Solano Robles

5.6 Tension normal

La Ley de Navier nos permite obtener la tensidon normal en funcién del axil y momento aplicados:

o== * Vextremo T (5.7)

ASeccién

M, N
I,

Observando la férmula anterior se tiene que para calcular en un punto determinado esta tension
es necesario conocer:

= Los esfuerzos en dicho punto. Sus expresiones y valores fueron obtenidos en el apartado anterior.

= Datos fisicos de la seccidon: son el drea (Ageccisn), €l momento de inercia de la seccion (I,) y las
distancias entre el centro de gravedad de la seccidn hasta las fibras estudiadas, que en este caso serian
las extremas (Yextremo)- SUS Valores se obtuvieron en el apartado 5.1.2, incluyéndose en la Tabla 7.

Para determinar qué signos emplear en la expresion (5.7) hay que tener en cuenta el propio signo
de los esfuerzos, asi como de la posicion de la fibra —ya sea inferior o superior— estudiada en cada caso.
Segun lo visto en el apartado anterior:

= El momento (M,) tenia siempre un valor negativo, independientemente de la posicidn y la seccién
estudiada. Esto significa que se tiene un esfuerzo de traccién en la parte superior de la seccién y
compresion en la parte inferior.

A

= El axil (N) es de traccién (positivo) en los primeros 10 metros de la pluma, mientras que es de
compresién (negativo) en el resto.

El hecho de trabajar con valores negativos (compresidén) o positivos (traccidén) en la tensidn
calculada es indiferente, puesto que al tratarse de acero se contempla que este material idealmente
trabajaria de igual forma a traccidn que a compresion. Los coeficientes de seguridad se calcularan con el
modulo (en valor absoluto) de estas tensiones, por lo que el signo no influira.

Sin embargo, para el valor numérico, al combinar todo ello habria que realizar las siguientes distinciones:



m 102 Antonio Jesus Solano Robles

Secciones s € [0,10]

En esta zona el momento era negativo y el axil es positivo. En la fibra superior ambos esfuerzos se
sumarian, resultando en una traccion mayor. Por el contrario, en la fibra inferior se contrarrestarian,
resultando en un valor menor. Por tanto, la fibra mas comprometida —la estudiada— sera la superior (ysyp)-

()

+ N (+) =

V)

Con el fin de obtener el mayor valor posible (en positivo, traccién) habra que emplear el signo (-) en el
momento, quedando entonces la expresién (5.7) como:

M, () N(+) (5.8)

" Ysup
Iz ASeccic’)n

o(+) = -

Secciones s € [10,L]

En esta zona el momento seguia siendo negativo, siendo el axil igualmente negativo. Por tanto,
aqui se tiene el caso contrario: ahora, en la fibra superior ambos esfuerzos se contrarrestarian —dando una
traccidn menor— mientras que en la fibra inferior se sumarian resultando en un médulo de compresién
mayor. La fibra mas comprometida en este tramo sera la inferior (yins)-

— V)

G))

En lo referente a la expresion (5.7), no se cambiara el signo ni en el momento ni en el axil, ya que ambos
tendrdn el mismo signo (negativos) y sus modulos se sumaran (mayor resultado en valor absoluto),
quedando la expresidn:

M, (— N(— .
o(-) = I( )'Yinf+ ©) 59

ASeccién
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5.6.1 Tensiones normales en cada tramo con pluma desplegada

Se calculardn las tensiones maximas en cada tramo, en el caso de L=60 m.

Tramo 1

En el caso del primer tramo se tenian los mayores esfuerzos en la seccién C (s=10), por lo que se
calculara la tensidn en dicho punto. Al representar el momento y el axil® junto a los tramos:

20 30 40 50 60

>
(9]

Tramo 1

s=10

v P Fm— 9________5____

N
o)
3

A
v

Recuperando los datos de la seccion —del tramo 1— de la Tabla 7:

Tramo 1
Aseccion 0,076462 m2
Inercia (I) 0,014539 m4
Ysuperior 0,5554 m
Distancias
Yinferior 0,6446 m

6 Las graficas como esta que se mostraran a continuacion corresponden a una inclinacién determinada, variando la forma
y valores con el dngulo estudiado. Se representa para mostrar la disposicién general de los esfuerzos junto a los tramos.
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El mayor axil se tiene en la cara izquierda, por lo que al estar trabajando en s € [0,10] hay que emplear la

expresion (5.8):

Empleando la hoja Excel programada con todas las expresiones y datos necesarios, se tienen los
esfuerzos internos en funcion de las tres variables del sistema: longitud (L), inclinacidn (a) y seccidn
estudiada (s). Sise introduce también (5.8) con los datos fisicos del tramo 1, se puede obtener facilmente

N(+)

sup

ASeccién

la tensidn final sustituyendo los valores de las variables utilizadas.

Centrandonos en el caso de pluma totalmente desplegada y considerando todo el rango posible de
inclinaciones (incluyendo los extremos), de forma sencilla se crea la siguiente tabla, que devuelve los valores

L 60
Angulo alpha (pluma) 80
Seccion s estudiada 10

m

grados

m

Antonio Jesus Solano Robles

Tramo1

A | 0,076462 ysup 0,5554
lz | 0,014539 y inf 0,6446
Tension MPa

de las tensiones normales —en la seccién s=10— para el primer tramo:

Tensiones normales méaximas (MPa)

15°

25°

35°

40°

45°

55°

65°

70°

75°

80°

60m

595,8

567,2

517,1

495,5

472,8

424,2

372,3 346,0

320,9

300,6

Tabla 10 Tensiones normales en funcion de a en el primer tramo, en la seccion s=10 m.

La mayor tensién al trabajar con la pluma desplegada ocurre en a=15°, con 596 MPa (traccion),

disminuyendo este valor conforme aumenta la inclinacién de la pluma.

Omaxima11 (L=60 my a=15°) = 596 MPa
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Tramo 2

En el caso del segundo tramo, las dos posibles secciones donde se tendrian las mayores tensiones
serian, como ya se explicé anteriormente, uno de los dos puntos indicados (A o B). Se procedera al célculo
en las dos secciones, con el fin de comprobar cual de ellas es mds desfavorable.

Tramo 2

=

Seccién A N 1
! 1
» 1
i
Seccion B I
»n
»
15m
o »
o »

= Siendo la seccion A la ubicada a 15-1 metros = 14 metros — s=14m

= Porsu parte, la seccidn B se ubicada a 15 metros = s=15m

Anadlisis seccidn (A) ubicada en s=14

Esta es la seccién mas a la izquierda del segundo tramo, donde se tendrian los mayores esfuerzos,
viéndose en la grafica superior cémo el momento es algo mayor —en valor absoluto— que en el la seccidn
B. Lo mismo ocurre para el axil (aunque muy ligeramente). Aqui se trabaja con el material del tramo 1
(externo) y el 2 (interno), el que se esta estudiando

Por tanto, se tiene la contribucion del material de ambos tramos (1 y 2) por lo que hay que recalcular los
parametros fisicos de la seccion, para sustituir dichos valores en la Ley de Navier. Las areas se pueden sumar
algebraicamente, pero el momento de inercia combinado de los dos y las distancias a las fibras extremas
no se pueden combinar directamente, teniendo que ser recalculados mediante el software Autodesk
Inventor.



EQ 106

Area = 145887,035 mm~2

Perimeter = 14588,704 mm

Centroid,with respect to Sketch Origin(mm)
X = 44,189
Y=o

Inertia with respect to Sketch Qrigin{mm):

Inertia Tensor{mm~4)
Doc = 2,2173688174007E+10
ky=10
Iyx=10
Iyy = 2,5689122165003E+10

Ix = 2,2173688174007E+10
Iy = 2,5404251902426E+10

Antonio Jesus Solano Robles

Polar Moment of Inertia = 4,7862810339010E+10 mm~4

Area Moments of Inertia with respect to Principal Axes(mm~4}):

Los datos de la seccion combinada formada por los tramos 1y 2 quedan:

Tramo (1+2)
Ageccion 0,145887 m?
Inercia (I) 0,0254042 m*
Ysuperior 0,556 m
Distancias
Yinferior 0,644 m

Al estar trabajando en s € [10,60] hay que emplear la expresion (5.9):

o(-) =

Ao ) LalE

inf
L T(1+2) Aseccién T(1+2)

Sustituyendo todos los valores en la hoja Excel y calculando, se obtiene la siguiente tabla:

Tensiones normales maximas (MPa)

15°

25°

35°

40° 45° 55° 65° 70°

75° 80°

60m

-290,9

-280,9

-268,4

-259,5 -249,5 -227,2 | -202,98 | -191,0

-177,7 -171,2

Tabla 11 Tensiones normales en funcién de a en el segundo tramo, en la seccién s=14 m

Por tanto, la tensién maxima en el segundo tramo —para s=14— es de 291 MPa (en compresion).
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Andlisis seccidn (B) ubicada en s=15

Es la seccion limite donde finaliza el tramo anterior —el primero— por lo que aqui sélo se trabajaria con el
material del segundo tramo. Tal y como se menciond, en esta posicidn los esfuerzos serian ligeramente
menores que en s=14, si bien hay que comprobar la tension final.

En este caso los datos fisicos de la seccion del tramo 2 (Tabla 7) son:

Tramo 2
Asgeccion 0,069424 m?
Inercia (I) 0,010865 m*
Ysuperior 0,501 m
Distancias
Yinferior 0,587 m

De nuevo, se calculan las tensiones para todo el rango de inclinacion:

Tensiones normales maximas (MPa)

15° 25° 35° 40° 45° 55° 65° 70° 75° 80°

60m -598,6 -578,3 -548,2 -529,9 548,2 -509,6 -414,8 -390,3 -368,4 -355,6

Tabla 12 Tensiones normales en funcién de a en el segundo tramo, en la seccién s=15 m

Por tanto, la tension maxima en el segundo tramo —en s=15— es de 599 MPa (compresidon), observandose
ademas cdmo se produce de nuevo con la minima inclinacién (a=15°). Como ocurria con el tramo anterior,
la tension maxima disminuye conforme aumenta la inclinacion de la pluma.

Por ultimo, si comparamos las tensiones calculadas en la posicidn [s=14] y [s=15] se puede observar la gran
diferencia de valor entre ellas:

= Seccion A [s=14] = 291 MPa

= Seccion B [s=15] = 599 MPa
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La seccidn que mas interesa para la comprobacion estructural es la mas restrictiva, donde se
tendria una mayor tension y por tanto mas peligro de cualquier tipo de fallo.

Seccion de estudio B

\ A

s=15

Queda demostrado entonces que la seccidn de estudio mas desfavorable en este tipo de casos es
la B (mostrada en el diagrama superior). Esta corresponderia con la seccién limite donde justo terminaria el
tramo anterior, por lo que sdélo se tendria material (drea e inercia) proporcionado por el tramo que se esta
estudiando.

El otro punto se tendria ademas el material del tramo anterior (mayores areas e inercias), derivando en una
distribucion de los esfuerzos en una mayor seccidn, resultando en menores tensiones. Esto ocurrira para
todos los casos.

Por ello, para el resto de los tramos se calcularad directamente la tensidn en dicho punto (la asimilable a B
para cada caso).

Finalmente, la tensidén maxima posible en el segundo tramo, que se da en la posicion mas
desfavorable de la pluma (L=60 y a=15°), es de 599 MPa en compresion.

Oméxima,T2 (L=60 my a=15°) = 599 MPa
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Tramo 3

10 20
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Tramo 3 | I I

=28

\ 4

15m

A

»
>
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Como ya se justificd, se estudiara la seccién ubicada a 15-1+14 metros = 28 metros — s=28

En dicho punto termina la longitud del segundo tramo (el anterior), por lo que sélo se tendra material

proporcionado por el tramo 3, el que se esta estudiando ahora.

Recuperando los datos de la seccidn del tramo 3 (Tabla 7)

Tramo 3
Aseccion 0,062387 m?
Inercia (I) 0,007860 m*
Ysuperior 0,445 m
Distancias
Yinferior 0,531 m

Al estar trabajando en s € [10,60] hay que continuar empleando la expresion (5.9):

o(-) =

M, (=) N()
Vinf ¥ p———
Seccién T3

IZ T3
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Una vez mas, si nos centramos en el caso de pluma totalmente desplegada (L=60 m) y
considerando todo el rango posible de inclinaciones, se llega a la siguiente tabla donde se tienen las
tensiones normales del tercer tramo, en la seccion s=28:

Tensiones normales maximas (MPa)

15° 25° 35° 40° 45° 55° 65° 70° 75° 80°

60m -441,8 -429,3 -410,7 -399,4 -387,0 -359,2 -329,5 -315,5 -304,2 -301,6

Tabla 13 Tensiones normales en funcidn de a en el tercer tramo, en la seccién s=28 m.

De nuevo, la mayor tension se produce en el caso de trabajar con la minima inclinacién (a=15°). La tensidn
maxima disminuye conforme aumenta la inclinacién de la pluma.

Finalmente, la tension maxima posible en el tercer tramo, que se da en la posicion (L=60 y a=15°)
es de 442 MPa en compresion.

Gméxima’T3 (L=6O m y (X=15°) - 442 MPa
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Tramo 4
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Se estudiara directamente la seccién ubicada a 15-1+14-1+13 metros = 40 metros — s=40

En dicho punto termina la longitud del tercer tramo (el anterior), por lo que sélo se tendrd material

proporcionado por el cuarto tramo.

Recuperando los datos de la seccion del tramo 4 (Tabla 7):

Tramo 4
Aseccion 0,055350 m?
Inercia (I) 0,005459 m*
Ysuperior 0,390 m
Distancias
Yinferior 0,474 m

Al seguir trabajando en s € [10,60] hay que emplear la expresién (5.9):

== VYinrt

N(=)

ASecci(’)n T3
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Una vez mas, en el caso de pluma totalmente desplegada (L=60 m) y considerando todo el rango
posible de inclinaciones, se llega a la siguiente tabla donde se incluyen las tensiones normales del cuarto
tramo, en la seccidn s=40:

Tensiones normales maximas (MPa)

15° 25° 35° 40° 45° 55° 65° 70° 75° 80°

60m -287,8 -282,0 -273,2 -271,3 -265,5 -252,6 -239,8 -230,9 -228,2 -233,2

Tabla 14 Tensiones normales en funcion de a en el cuarto tramo, en la seccidon s=40 m

De nuevo, la mayor tension se produce en el caso de trabajar con la minima inclinacion (a=15°).
Se ve como las tensiones maximas en ese punto disminuyen a medida que se aumenta la inclinacién de la
pluma.

Algo a destacar es que se puede observar un pequeiio repunte del valor en el caso de la inclinacién maxima
(0=80°). Esto se justifica por:

= Tal y como se indicé en 5.3.4, en s=[10, 60] al aumentar la inclinacién (a) el axil también lo hace,
pero disminuyendo el momento flector.

—Inclinaci6n 15°
———Inclinacién 35°
= Inclinacién 60°

= Inclinacién 80°
= Inclinacién 15~

= Inclinacién 35°

= Inclinacién 60°

= |nclinacién 80°

40 50 60

= Aunque esto se da también en los tramos anteriores (2 y 3), esto hecho toma importancia al trabajar
en las secciones cercanas al extremo de la pluma —como por ejemplo es este caso, con s=40—,
donde el momento, aunque disminuya conforme se aumenta a, pierde relevancia con respecto al
esfuerzo axil, que se mantiene valores mas estables (ademas de aumentar con a).

Como el axil aumenta en mayor proporcidn que el descenso del momento, se consigue asi un muy ligero
aumento en la tensién final.

Sin embargo, esta particularidad no tiene especial relevancia puesto que el aumento producido es muy
pequefio, ademas de seguir siendo la tensién menor que en el caso de (a=15°).

Finalmente, la tensidén maxima posible en el cuarto tramo, que se da en la posicion (L=60 y a=15°)
es de 288 MPa en compresion.

Omaxima,T4 (L=60 m Yy 0a=15°) = 288 MPa
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Tramo 5
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Directamente se estudiara la seccidén ubicada a 15-1+14-1+13-1+12 metros = 51 metros =— s=51

Recuperando los datos de la seccion del tramo 5 (Tabla 7):

Tramo 5
Ageccion 0,047591 m?
Inercia (I) 0,003516 m*
ysuperior 07340 m
Distancias
Yinferior 0,412 m

Al seguir trabajando en s € [10,60] hay que emplear la expresién (5.9):

Mz(_) i

N(=)
I Yinft 57—

Z T3 ASecci(’)n T3

o(-) =
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Para la pluma totalmente desplegada (L=60 m) y considerando todo el rango posible de
inclinaciones se llega a la siguiente tabla donde se tienen las tensiones normales del quinto tramo, para la

seccion s=51:
Tensiones normales maximas (MPa)
15° 25° 35° 40° 45° 55° 65° 70° 75° 80°
60m -137,7 -136,6 -134,8 -133,8 -132,6 -130,4 -129,2 -129,7 -132,4 -141,2

Tabla 15 Tensiones normales en funcion de a en el quinto tramo, en la seccién s=51 m

En el caso de este quinto tramo se tiene la peculiaridad de que la mayor tension posible se da en
el caso de pluma totalmente inclinada a=80°, en lugar de a=15° como en los casos anteriores.

Esto se justifica por lo explicado en el tramo anterior, donde se tiene un leve repunte en el valor de la
tension con la maxima inclinacion. Este hecho —sumado a que la tension en a=15° para este ultimo tramo
es baja de por si, sélo 137,7 MPa— y al estar trabajando en el final de la pluma (donde el momento arrojaba
valores pequefios, acercandose a s=60 donde sera nulo) provoca que el valor de la tension méaxima sea
ligeramente mayor en la posicion a=80°.

A pesar de ello, a nivel de comprobacidn estructural no es algo relevante a tener en cuenta puesto que las
tensiones obtenidas para este tramo (en ambos extremos a=15° y a=80°) son muy inferiores a las de los
otros tramos.

Por tanto, la tension maxima posible en el Gltimo tramo, que se da en la posicion (L=60 y a=80°)
es de 141,2 MPa en compresidn, aunque la diferencia con la posicién (L=60 y a=15°) es muy pequefia, siendo
menos del 2%.

Omaxima1s (L=60 mya=80°) = 141,2 MPa

ors (L=60 my a=15°) = 137,7 MPa
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5.6.2 Tensiones normales en cada tramo con pluma retraida

Se calculardn las tensiones maximas en cada tramo, en el caso de L=15 m.

|

o
(O}
=
o
[
v

15m

En esta situacion el punto mas desfavorable, que presenta los mayores esfuerzos, es el ubicado en
s=10, por lo que se centrara el cdlculo en dicha seccidn.

En lo referente a los tramos, al encontrarse todos retraidos, se tiene la contribucién del material de todos
los ellos (1,2,3,4 y 5) por lo que se considerara una Unica seccidn, formada por la unién de todos los tramos.
Se tendra por tanto un Unico valor de tensidn, al no diferenciar entre ellos al trabajar de forma conjunta.

Por ello, hay que recalcular los parametros fisicos de dicha seccidn global, para sustituir los valores en la Ley
de Navier. Las areas se pueden sumar algebraicamente, pero el momento de inercia combinado y las
distancias a las fibras extremas no se pueden hallar directamente, teniendo que ser recalculados mediante
el software Autodesk Inventor.

Area = 311217,075 mm™2
Perimeter = 31121,708 mm

Centroid,with respect to Sketch Origin{mm}
X =42,205
Y=0

Inertia with respect to Sketch Origin{mm):

Inertia Tensor(mm~4)
Do = 3,6296598042928E+10
y=10
Iyx=10
Iyy = 4,2797714126552E+10

Poler Moment of Inertia = 7,9094312169480E+10 mm~4

Area Moments of Inertia with respect to Prindpal Axes(mm~4):
Ix = 3,6296598042928FE+10
Iv = 4,2243357320381E+10




@ 116 Antonio Jesus Solano Robles

Los datos de la seccion combinada formada por todos los tramos quedan:

Tramo (1+2+3+4+5)
Asgeccion 0,31121 m?
Inercia (I) 0,0422433 m*
Ysuperior 0,558 m
Distancias
Yinferior 0,642 m

Cuando se tenia esta longitud de la pluma (L=15 m), al analizar la Figura 5.5 para el axil, se tenia
un cambio de positivo (traccion) a negativo (compresidn) que se produce aproximadamente cuando a=78°,
por lo que hay que distinguir:

= Enlatablainferior, para el rango de 0° a 78° se empleara la expresidn (5.8), puesto que se analizara
la cara izquierda (secciones 0 a 10 m) al tener el axil su maximo (positivo) en este lado.

M, (-) N(+)
0(+) == "Ysup +
I T(1+2+3+4+5) Aseccisn T(1+2+3+4+5)

= Sin embargo, para a >78° se utilizara expresion (5.9), analizdndose asi la cara derecha (secciones 10
a 15 m) al tener el axil maximo —negativo— en esta inclinacidn.

M,(-) N(-)
T 0 e Yinf + =
Z T(1+2+3+4+5) Seccion T(1+2+3+4+5)

o(-) =

Sustituyendo todos los valores en la hoja Excel y calculando, se obtiene la siguiente tabla:

Tensiones normales maximas (MPa)

15° 25° 35° 40° 45° 55° 65° 70° 75° 80°

15m 45,5 42,9 41,3 40,7 40,3 39,9 40,7 42,2 36,9 -33,4

Tabla 16 Tensiones normales en funcion de a en los tramos, en la seccidn s=10 m

La mayor tension al trabajar con la pluma replegada ocurre en a=15°, con un maximo de 45,5 MPa
(en traccion). Como ya se ha explicado, este valor es tan bajo en comparaciéon con los obtenidos
anteriormente porque se tiene mas material —area e inercia— entre el cual distribuir la tension, puesto
que se trabaja con todos los tramos a la vez. La tensidn es Unica para todos los tramos.

Finalmente, la tensién maxima posible al trabajar con la pluma retraida, que se da con una
inclinacion de a=15°, es de 45,5 MPa en traccion.

Gméx]ma’Retraida (L=15 m y Cl=15°) = 45,5 MPa
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5.6.3 Tensiones normales en despliegues intermedios

En los dos apartados anteriores se han obtenido las tensiones normales maximas que se tenian al
trabajar con la pluma totalmente extendida o retraida. Ahora, se obtendran las tensiones en el caso de

trabajar con posiciones intermedias.

Siguiendo los criterios de telescopado vistos en el apartado 4.2.2.1, se proponen como ejemplos algunas

posiciones intermedias de la pluma que se podrian adoptar:

Por ejemplo, extendiendo el tramo 3 y dejando el resto replegados, se alcanzan 27 metros de longitud:

Pluma desplegada 27 metros

T~

A

s=10m

13 m

Antonio Jesus Solano Robles

Tramo 3

s=15m

v

Las secciones donde se tendran los mayores esfuerzos serdn a priori las ubicadas:

= Ens=10, donde se tienen el momento y axil (valor absoluto) maximos. Se trabaja con las secciones de

los dos primeros tramos.

= Ens=15 metros. Se trabajan con los tramos 3 y 4. Si se considerara cualquier otra seccién (hasta s=27)
los esfuerzos disminuyen, a la vez que se trabaja con un tramo mds —el 5— lo que reduciria aun mas

la tension.

Tramo (1+2)

Aseccion

0,145887 m?

Inercia (I)

0,0254042 m*

Distancias

Ysuperior 0,556 m

Yinferior 0,644 m

Tramo (3+4)

ASeccién

0,11773 m?

Inercia (I)

0,0133195 m*

Distancias

Ysuperior 0,446 m

Yinferior 0,530 m
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Con esos valores se puede emplear el Excel programado con las férmulas para hallar directamente

las tensiones en los puntos determinados:

L=27 metros
15° 25° 35° 40° 45° 55° 65° 70° 75° 80°
s=10 163,6 154,5 146,8 143,1 139,6 132,7 127,0 126,3 125,4 135,2
s=15 -152,4 -150,9 -148,7 -147,4 -146,1 -143,8 -143,73 -146,3 -153,8 -177,4

Tabla 17 Tensiones normales en funcion de a en las secciones a 10 y 15 metros cuando L=27 m

Se recuerda que en s=10 se analizaba la cara izquierda y la fibra superior (donde el axil es positivo), mientras
que en la seccidn s=15 es negativo, estudiandose la fibra inferior y teniendo tensiones de compresién.

Las tensiones obtenidas son mas reducidas que en las obtenidos en apartados anteriores.

Pluma desplegada 36 metros

Extendiendo los tramos 3 y 5 se llegan a los 36 metros de longitud. Si se realiza el mismo analisis

que en el caso anterior:

Tramo 3
Tramo 5
1
< > —F—>
15m — 13m — 10m
dl | -
| Ll
s=10 m s=15m s=27m

9

Las secciones donde se tendran los mayores esfuerzos serdn las ubicadas:

En s=10, donde se tenian los mayores axiles y momentos. Se trabaja igualmente con los tramos 1y 2.

= Ens=15 metros. Se trabajan con los tramos 3y 4.

En s=27 metros. Los esfuerzos seran menores, pero se tiene Unicamente el tramo 5 como elemento
resistente, por lo que es necesario comprobarlo.
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Del mismo modo se obtienen las tensiones para todo el rango de inclinaciones en las secciones a
10,15y 27 metros del inicio, cuando la pluma se encuentra desplegada en la posicidn indicada:

| L= 36 metros

15° 25° 35° 40° 45° 55° 65° 70° 75° 80°
s=10 213,7 201,5 189,9 184,0 178,0 165,7 153,6 148,4 144,9 147,0
s=15 -237,9 -233,1 -226,0 -221,7 -217,0 -207,0 -197,87 -195,1 -196,2 -209,0
s=27 -232,6 -231,1 -228,6 -227,1 -225,6 -223,2 -223,65 -227,1 -236,5 -263,7

Tabla 18 Tensiones normales en funcién de a en las secciones a 10, 15 y 27 metros cuando L=36 m

Pluma desplegada 47 metros

Extendiendo todos los tramos excepto el segundo se puede alcanzar los 47 metros:

—
Tramo 2 Tramo 3 | Tramo 4 | Tramo 5 I
< > <
15m — 13m JE— 12m JR— 10m
44—t 4 — >
d »
al »
Total: 47 metros
s=10 m s=15m s=27 m s=38 m

Las secciones donde se tendran los mayores esfuerzos son:

=  Ens=10 metros, como se ha explicado ya, donde se tienen los tramos 1y 2.

En s=15, 27 y 38 metros, que corresponden a las secciones en cada tramo donde se empieza a
trabajar Unicamente con el tramo estudiado. Esto es equivalente a lo desarrollado anteriormente
en el apartado 5.6.1, cuando se calcularon las tensiones mdximas en cada tramo, aunque
particularizandolo para el esquema actual.

L= 47 metros

15° 25° 35° 40° 45° 55° 65° 70° 75° 80°
s=10 2711 284,1 238,4 229,7 220,6 201,4 181,4 171,7 163,2 158,6
s=15 -566,0 -550,2 -526,8 -512,6 -496,9 -462,1 -425,9 -409,5 -397,8 -401,1
=27 -369,1 -361,8 -350,8 -344,1 -336,8 -321,0 -305,7 -300,2 -298,9 -310,9
s=38 -176,7 -175,5 -173,4 -172,1 -170,8 -168,3 -167,5 -169,0 -173,9 -188,7

Tabla 19 Tensiones normales en funcién de a en las secciones a 10, 15, 27 y 38 m, para 47 metros
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5.6.4 Tensiones normales finales

A modo de resumen, se incluyen todas las tensiones normales maximas obtenidas, calculadas en
los apartados anteriores:

| 15° | 25° | 35° | 40° | 45° | 55° | 65° | 70° | 75° | 80° |
Pluma
retraida _
15 metros S=El) 45,5 42,9 413 40,7 40,3 39,9 40,7 42,2 36,9 -33,4
Posicién s=10 163,63 154,5 146,8 143,1 139,6 132,7 127,0 126,3 125,4 135,2
intermedia
27 metros s=15 -152,4 -150,9 -148,7 -147,4 -146,1 -143,8 -143,73 | -146,3 -153,8 -177,4
s=10 213,7 201,5 189,9 184,0 178,0 165,7 153,6 148,4 144,9 147,0
Posicién
intermedia s=15 -237,9 -233,1 -226,0 -221,7 -217,0 -207,0 -197,87 | -195,1 -196,2 -209,0
36 metros
$=27 -232,6 -231,1 -228,6 -227,1 -225,6 -223,2 -223,65 -227,1 -236,5 -263,7
s=10 271,1 284,1 238,4 229,7 220,6 201,4 181,4 171,7 163,2 158,6
Posicién s=15 -566 -550,2 -526,8 -512,6 -496,9 -462,1 -425,9 -409,5 -397,8 -401,1
intermedia
47 metros =27 -369,1 -361,8 -350,8 -344,1 -336,8 -321 -305,7 -300,2 -298,9 -310,9
s=38 -176,7 -175,5 -173,4 -172,1 -170,8 -168,3 -167,5 -169 -173,9 | -188,7
T1s=10 595,8 557,2 517,1 495,5 472,8 424,2 372,3 346 320,9 300,6
T2s=15 -598,6 -578,3 -548,2 -529,9 548,2 -509,6 -414,8 -390,3 -368,4 -355,6
Pluma
extendida T3s=28 -441,8 -429,3 -410,7 -399,4 -387,0 -359,2 -329,5 -315,5 -304,2 -301,6
60 metros
T4 s= 40 -287,8 -282 -273,2 -271,3 -265,5 -252,6 -239,8 -230,9 | -228,2 | -233,2
T55=51 -137,7 -136,6 -134,8 -133,8 -132,6 -130,4 -129,2 -129,7 | -132,4 | -141,2

Tabla 20 Resultados de las tensiones normales maximas posibles para las situaciones estudiadas

En la tabla se tienen las tensiones normales limite que se pueden producir —si se emplea la carga
maxima posible en cada caso— en las posiciones mas desfavorables. Evaluando los resultados a los que se
ha llegado en cada situacion:

= Cuando la pluma se encuentra totalmente retraida

Se tienen 15 metros fijos de longitud, que corresponden a las dimensiones del primer tramo. Tal y
como se explicd, todos los tramos se encuentran recogidos en el interior de la pluma, por lo que se
trabajard —estructuralmente hablando— con todos ellos a la vez, teniendo mas material en forma
de area e inercia con el que distribuir los esfuerzos. Las tensiones inducidas seran las menores,
siendo el caso mas favorable. El maximo es 45,5 MPa cuando a=15°.
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= Cuando la pluma se encuentra desplegada parcialmente

En esta situacién la amplitud de trabajo se encuentra entre la longitud minima (15 m) y la maxima
(60 m). Como ya se ha sefalado, para extensiones pequefias los tramos se mantienen parcialmente
replegados, por lo que se tienen tramos superpuestos unos con otros, lo que reduce en gran medida
las tensiones. Conforme se aumenta la distancia —y por tanto se van desplegando los tramos—
estos solapamientos desaparecen, apareciendo las zonas donde sélo se trabaja con un tramo.

Ademas, ya se determind que los esfuerzos, y en especial el momento flector, aumentan con la
longitud de la pluma. Todo ello provoca que las tensiones maximas posibles vayan aumentando
conforme se despliega la pluma.

=  Cuando la pluma se encuentra desplegada totalmente

Aqui se trabajan con toda la longitud de la pluma, teniendo entonces el total de 60 metros. Las
tensiones son maximas en este caso por dos razones:

e El momento flector, que se trata del esfuerzo predominante en la estructura/mecanismo
estudiado, alcanza su maximo cuando se dispone de la longitud total, como es légico.

o Ademas, al tener la pluma totalmente desplegada se tiene el minimo solape entre los
tramos, por lo que los tramos trabajan individualmente en casi la totalidad de la pluma
para resistir los esfuerzos.

En conclusién, se puede afirmar que las mayores tensiones normales inducidas en una pluma
telescépica se dardn cuando ésta se encuentre trabajando con la maxima longitud y la minima inclinacién.
Esto ocurrird independientemente de los parametros fisicos de la pluma, ya sea su seccidn, longitud,
numero de tramos, etc.

Para el caso concreto de la pluma estudiada, esto ocurre con la inclinacion a=15° y con la pluma
desplegada (L=60 m). Especificamente, el mayor valor posible se da en el segundo tramo, en la fibra inferior
de la seccidn ubicada en s=15 metros, en el limite con el primer tramo.

Tramo 2 Iil—l

é L

1
1
1
15m 1
»l
»

A

Alcanzadndose en este caso los 598,6 MPa, en compresion.

No obstante, queda pendiente la obtencidn de las tensiones tangenciales.



m 122 Antonio Jesus Solano Robles

5.7 Tension tangencial

Una vez obtenidas las tensiones normales, se continda con las tangenciales. De antemano se
podria imaginar que las tensiones tangenciales van a tener valores mucho mas pequefios, con una menor
influencia en la tensidn final. A pesar de ello resulta necesaria su comprobacién.

Se utilizara la formula de Collignon-Jourawski, que permitira calcular la tensidon tangencial —debida a un
esfuerzo cortante— con suficiente aproximacion en el punto deseado. Se obtiene a partir de la aplicacién
de métodos complejos de la teoria de la elasticidad:

Vy -my,(y)
o 5.10
Txy) =T I, -b(y) (5.10)

Donde:

= Vy es el esfuerzo cortante que actua en la seccién (a lo largo del eje Y en nuestro caso).

= I, es el momento de inercia — el conocido como segundo momento de drea— de la secciéon completa con
respecto al eje perpendicular a la direccion del esfuerzo cortante, en este caso el eje Z.

= b es el ancho de la seccidn en la fibra estudiada. Dependera de la fibra Y a la que se trabaje.

= m, es el primer momento de drea parcial (0 momento estatico). También dependerd de la altura Y.

Para la obtencion de m, y b:

El centro de gravedad en negro corresponde al de la
seccion completa, mientras que el de color azul, al
de la seccion estudiada.

Eltérmino (y) es la altura —con respecto el centro de
gravedad de la seccion total— en la cual se quiere
calcular el cortante. Al tener Gnicamente un esfuerzo
cortante en una direccion —a lo largo del eje y— el
mddulo de este sélo dependera de la posicion de la
fibra, siendo igual en todos los puntos de la misma.

El término (s) es la distancia entre los centros de
gravedad de las dos secciones.

Para el ancho (b) sélo tendremos en cuenta las zonas
donde tendremos material, siendo en este caso las
dos paredes laterales.

La definicion del primer momento de area (parcial) seria:

Z Ymax

mz(y)=Jde y dy

0 y
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Realmente no se podria proceder de este modo puesto no se conoce la expresion de la curva de
la seccién, aunque esto no es relevante ya que se puede emplear el método grafico para la resolucién de la
integral: el primer momento de drea es el producto del area de la seccidn comprendida entre la fibra
extrema y la estudiada (el drea remarcada en azul) multiplicada por la distancia entre los centros de
gravedad de ambas secciones, s. Todos estos datos se podran extraer facilmente del programa Inventor.

my; = [A superior] *[s]

(5.11)

Como se ha indicado, tanto el ancho b como el primer momento (m,) dependen de la fibra en la que se esté
estudiando, por lo que es necesario determinar qué valores de altura (y) interesan para el calculo del

cortante.

De forma genérica, la distribucion de tensiones tangenciales en una seccion sigue la forma indicada en los

siguientes ejemplos (se representan secciones con formas conocidas):

P

|

Se observa cédmo siempre se tiene la misma estructura: dada cualquier seccién transversal, se
parte desde los extremos —con cortante nulo— hasta el centro de gravedad de la seccién, donde siempre
se tendra el maximo valor de cortante. El momento estatico se anula en ambos extremos (resultando en

1=0) puesto que:

* Enlafibra superior, el valor de Agyperior €5 0, puesto que no se tiene area ninguna.

mZZO'YSUp=0

* En el caso de estudiar la inferior, el Agyperior S€rd igual al drea total de la seccion (se barreria toda la

pieza) por lo que los centros de gravedad de ambas secciones coincidirian (al ser iguales), resultando
en una distancia entre estos (s) con valor 0.

m=A 0=0

Todo lo explicado es la forma general en que la tensidn cortante se distribuye en una seccion transversal
sometida a un cierto esfuerzo cortante.

Para la seccion de la pluma estudiada no se conoce la forma de la distribucion del cortante (debido
a su forma compleja). Sin embargo, esto no es significativo uesto que se puede emplear (5.11) para hallar
el valor en un punto concreto, en este caso en la fibra del centro de gravedad de la seccién (cuando y=0).
Esa es la fibra donde se tendra el mayor cortante, por lo que a priori sera la posicion de estudio.
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Se tiene el siguiente esquema de tensiones normales y tangenciales, donde se indican los puntos a analizar:

(1) Fibras extremas  Donde tiene 6,5, Y T = 0.

\\
\
\
\
G : (2) Fibra de c.d.g Se tiene Tyuax
/ ¥ (3) Fibra neutra o0 =0y un determinado valor de T
7
/
,, Forma desconocida
-

El Unico punto destacable en el estudio del cortante es la fibra que pasa el centro de gravedad de
la seccion (2), punto que correspondera al maximo valor de tensidn cortante. Los extremos, (1) —donde se
tenian las tensiones normales méaximas calculadas en el apartado anterior— no tienen tensién tangencial
alguna, por lo que se pueden obviar. Esto ocurre tanto en la superior como en la inferior.

Por su parte, la fibra neutra (3) no es relevante, puesto que tendremos menos tension cortante, ademas de

tensiones normales nulas. Por tanto, se calculard la tension tangencial en la fibra que discurre por el centro
de gravedad de la seccién (2, cuando y=0) en cada uno de los tramos.

5.7.1 Tension cortante en fibra del C.D.G

5.7.1.1 Obtencion de los momentos estaticos

Se empleard el software Inventor para obtener las areas y distancias requeridas, de la misma forma
en la que se procedid en el caso de los momentos de inercia en el apartado anterior. El programa no tiene
una funcidén especifica o calcula de forma directa los valores que se necesitan, aunque se puede realizar
facilmente de forma indirecta modificando los bocetos y ajustando el sistema de referencia del mismo.

= Aesel drea de la seccion sombreada.

C.D.G.(2) = s es la distancia entre los centros de
gravedad de ambas secciones.

T b = b;yb,son los anchos de la pared.
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6
6
6
17,00
= P
500____ _
|} 4‘4& T 250
4 \“ -y
(@ m,\_&
Tramo 1 | | Tramo 2 | | Tramo 3 | | Tramo 4 | | Tramo 5
A 0,03875 m? A 0,03526 m? A 0,03177 m? A 0,0283 m? A 0,02431 m?
S 0,3884 m S 0,3516 m S 0,3147m S 0,2774m S 0,2402 m

Tabla 21 Valores de las areas y distancias entre centros de gravedad (s) de secciones para cada tramo

Con esos valores podemos obtener el valor del momento de area parcial (m,):

m, = [A] - [s]

M, tramo1 = 0,03875m? - 0,3884 m = 0,01505 m?
M, Tramo2 = 0,03526 m? - 0,3516 m = 0,0124 m®
My tramos = 0,03177 m? - 0,3147 m = 0,00999 m?
M, tramos = 0,0283 m? - 0,2774 m = 0,00785 m®

My tramos = 0,02431 m? - 0,2402 m = 0,00584 m3

El ancho de la pared serd, para todos los tramos:

b=Db; +b, =20+ 20 = 40 mm

El segundo momento de inercia (I,) se encontraba ya calculado en la Tabla 7.
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Del mismo modo que como se ha hecho para los tramos por separado, hay que recalcular el drea

y la distancia (s) entre los centros de gravedad, formado esta vez por la unidn de distintos tramos, puesto
que serd necesario para calcular las tensiones cortantes en otras posiciones.

Tramos 1+2+3+4+45 (para pluma totalmente retraida)

N,

1, : 5 " “ Seccion (1+2+3+4+5)
\
\ { S A 0,15831 m?
I Y

o I l ] f s 0,323 m

TEY I

Siendo entonces el momento de area parcial (m,) para este caso:
m, = [A] - [s]

M, Tramos (142434445 = 0,15831m?- 0,323 m = 0,05113 m®

Y el ancho total sera la suma de todos los bordes atravesados, en este caso 10 veces el espesor de un tramo:

brramos (1+2+3+4+5) = (b1 + by + b3 + by +bs) -2 =100-2 = 200 mm

La inercia de la seccién formada por todos los tramos ya se calculd, teniendo un valor de 0,0422433 m*“.

Tramos 1+2 v Tramos 3+4 (para posiciones intermedias)

Seccidn (1+2) | | Seccién (3+4)
A 0,07401 m? A 0,06007 m?
S 0,371 m s 0,297 m

M, Tramos (1+2) = 0,07401m? - 0,371 m = 0,02745 m®
M, Tramos (3+4) = 0,06007 m? - 0,297 m = 0,01784 m®

brramos (1+2) = brramos (3+4) = 20+2+2 =80 mm

La inercia de la seccion formada por los tramos (1+2) era de 0,0254042 m*, mientras que la formada por los
tramos (3+4) tiene un valor de 0,0133195 m*segun el programa.
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5.7.1.2 Esfuerzos cortantes en cada situacion

Ahora, soélo queda determinar qué valores de tensidon cortante (t) se desean obtener, lo que
dictaminarad los valores del esfuerzo cortante (V,) a emplear.

Del mismo modo que los apartados anteriores se puede encontrar facilmente el valor del esfuerzo cortante
en la posicién de la pluma y seccidén deseada, mediante la hoja Excel que se ha programado con la
formulacidn de las expresiones de los esfuerzos.

Para x (0,10) |
N 7336
0 o " 3 1340,668] |
M -13084,706
Angulo alpha (pluma) 15 grados Para x (10,L)
Seccion s estudiada 10 m N -113,257
Q -422,682
M -13084,706

Algo importante a destacar es que el signo del cortante no influye en las operaciones, puesto que
en la ecuacion de Von Mises este término se encuentra elevado al cuadrado. Por ello, se eliminara el signo,
dejando Unicamente el valor absoluto del cortante. Procediendo de esa forma:

Caso de pluma retraida L=15 m

La seccidon mas desfavorable del cortante era la ubicada en s=10, justo donde también se tenian
calculadas las tensiones normales.

15° 25° 35° 40° 45° 55° 65° 70° 75° 80°
15m | -566,5 -561,9 -556,2 -5653,5 -551,3 -551,7 -5652,3 -553,8 -5642,3 -363,9

Tabla 22 Esfuerzos cortantes (kN) maximos segun la inclinacidn para pluma retraida

Directamente se podria haber obtenido Unicamente el valor en a=15°, puesto que ya se justificd
que el cortante era maximo en esa inclinacidn, y que el maximo de la tension normal (Tabla20 Resultados
de las tensiones normales maximas posibles para las situaciones estudiadasTabla 20) se daba también en esa
inclinacién.

La combinaciéon maxima posible (Von Mises) se dara por tanto para a=15°, pudiendo obviar el resto de las
inclinaciones para este analisis, simplificando el nimero de comprobaciones a realizar.
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Caso de pluma desplegada L=60 m

Aqui sucede lo mismo que lo desarrollado en el parrafo anterior: las tensiones normales maximas
para pluma totalmente extendida ocurrian en la inclinaciéon a=15°, para todos los tramos’. Por su parte, el
cortante —tal y como se vio en 5.3.4.2— también tenia sus maximos en esta inclinacién.

Directamente se estudiard el cortante en a=15°, para cada una de las secciones donde se tenian las
tensiones normales de la Tabla 20, con el fin de que estén referenciadas en el mismo punto.

T1 (s=10) 1340,7
T2 (s=15) -390,5
T3 (s=28) -306,7
T4 (s=40) -229,5
T5 (s=51) -158,7

Tabla 23 Esfuerzos cortantes (kN) maximos para a=15°y L=60 m

Casos intermedios L=27,36 y 47 m

De igual manera nos centraremos directamente en la inclinacién a=15°, puesto que ya se ha
argumentado que el cortante sera maximo en esa inclinaciéon independientemente de la elongacién de la
pluma:

s=10 6715
s=15 -403

s=10 807,5
s=15 -396,2
s=27 -267,5
s=10 1083

s=15 3925
s=27 -293,9
s=38 -203,5

Tabla 24 Esfuerzos cortantes (kN) maximos para a=15°y L=27, 36 y 47 metros (secciones indicadas)

Una vez se tienen todos los pardmetros definidos, se sustituyen en la expresion (5.10), arrojando
finalmente las tensiones cortantes T buscadas.

7 Realmente en el tramo 5 se alcanza una mayor tensiéon normal con una inclinacién de 80° (141,2 MPa), aunque la pequefia diferencia
existente con el caso a=15° (137,7 MPa) —menos del 3%— justifica que se pueda considerar directamente el caso a=15°. Ademads, el
tramo importante (mas desfavorable) serd el segundo, por lo que esta simplificacion no tendra relevancia en los resultados finales,
teniendo el tramo 5 tensiones en cualquier caso muy bajas.
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Posicién pluma desplegada L=60 m y a=15°

Tramo 1 (s=10)

m,r; = 0,01505m® ; b=40mm ; I,q, =0,014539 m*

Con el esfuerzo contante maximo en el tramo 1 de 1340,7 kN:

Vyri*m,p; _ 1340,7kN-0,01505 m* 34695 5 kN 3469
I,rs-b ~ 0014539m*-0,04m “mzT T

TmaxT1 =

N
- = 34,69 MPa
mm

Tramo 2 (s=15)

m,, = 0,0124m® ; b=40mm ; I,1, =0,010865 m*

Con el esfuerzo contante maximo en el tramo 2 de 390,5 kN:

Vyrz myp,  390,5KkN-0,00124 m?

- = 111417 — = 11,14 MP
Irs b 0,010865 m* - 0,04 m m? a

TmaxT2 =

Tramo 3 (s=28)

m,3 = 0,00099m® ; b=40mm ; I,3=0,007860 m*

Con el esfuerzo contante maximo en el tramo 3 de 306,7 kN:

V13 m 306,7 kN - 0,00999 m® kN
yT3 zT3 _ - 9745,3 F _

- = 9,74 MP
=2 b 0,007860 m* - 0,04 m a

TmaxT3 =

Tramo 4 (s=40)

m,r, = 0,00785m® ; b=40mm ; I,r, = 0,005459 m*

Con el esfuerzo contante maximo en el tramo 4 de 229,5 kN:

VyrsMyr,_ 2295KN-000785m® KN _
Lza-b _ 0,005459 m-0,04m Pz a

TmaxT4 =

Tramo 5 (s=51)

m, s = 0,00584m3 ; b=40mm ; I, =0,003516m*

Con el esfuerzo contante maximo en el tramo 5 de 158,7 kN:

Vyrs mgrs _ 1587kN-000584m o KN _ o
Lrs b 0,003516m?-0,04m Tz a

TmaxTs =
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Posicion pluma retraida L=15 m y a=15°

Para esta posicidn teniamos una tension cortante maxima comun para todos los tramos.

Tramos 1+2+3+4+5 (s=10)

My 1(14243+445) = 0,05113 m® br142434445) = 200mm 5 Ip42434445) = 0,0422433 m*

Con el esfuerzo contante maximo en esta situacion de 566,5 kN:

Vy m, 566,5kN- 0,05113 m? N
TmaxT(1+2+3+4+5) — I, b = 00422433 m* - 02 m = 3428,4 oz = 3,42 MPa

Se tiene una tensidn cortante muy pequenia, derivada del hecho de trabajar con todos los tramos
conjuntamente, tal y como ocurria con las tensiones normales.

Por ultimo, se calculan las tensiones cortantes para las posiciones intermedias propuestas:

Posicidn pluma intermedia L=27 m y a=15°

Tramos 1+2 (s=10)

M, 1142y = 0,02745m° ; bruyz =80mm  ; I g4 = 00254042 m*
Con el esfuerzo contante maximo en esta situacion de 671,5 kN:

_ 6715KN-0,02745 m?
TmixT(1+2) = 50754042 m* - 0,08 m

Tramos 3+4 (s=15)

m, 144y = 0,01784 md brasay =80mm  ; I,psiq) = 0,0133195 m*
Con un esfuerzo contante maximo de 403 kN:

_ 403 kN-0,01784 m?
TmaxTG+) = 10133195 m* - 0,08 m

kN
= 6747,2 — = 6,74 MPa
m
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Posicidn pluma intermedia L=36 m y a=15°

Tramos 1+2 (s=10)

m, 142y = 0,02745 md ; braszy =80mm ;I p42) = 0,0254042 m*
Con el esfuerzo contante maximo en esta situacion de 807,5 kN:

_ 807,5KN-0,02745 m?
TmaxT+2) T 30754042 m* - 0,08 m

kN
= 10906,6 — = 10,9 MPa
m
Tramos 3+4 (s=15)
m,r+q) = 0,01784m3 ;  briiyy =80mm ;I 1344 = 0,0133195m*
Con un esfuerzo contante maximo de 396,2 kN:

3962 KkN-0,01784 m?
TmixTG+4) T 50133195 m* - 0,08 m

kN
= 66333 — = 6,63 MPa
m

Tramo 5 (s=27)

m, s = 0,00584m? ; b=40mm ; I,r5=0,003516m*

Con el esfuerzo contante maximo en el tramo 5 de 267,5 kN:

_267,5 kN-0,00584 m?
TmixTs = 70003516 m* - 0,04 m

kN
= 11107,8 — = 11,1 MPa
m

El esfuerzo es mayor que el anterior ya que aqui se esta trabajando con un solo tramo.
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Posicidn pluma intermedia L=47 m y a=15°

Tramos 1+2 (s=10)

m, 142y = 0,02745 md ; braszy =80mm  ; I;p42) = 0,0254042 m*
Con el esfuerzo contante maximo en esta situacion de 1083 kN:

_ 1083KkN-0,02745 m?
TmaxT(1+2) = 50754042 m* - 0,08 m

kN
= 14627,7 — = 14,63 MPa
m
Tramo 3 (s=15)
m,3 = 0,00099m® ; b=40mm ; I,3=0,007860 m*

Con el esfuerzo contante maximo en el tramo 3 de 392,5 kN:

_ 392,5KkN - 0,00999 m?
TmaxT3 = 5507860 m? - 0,04 m

kN

= 12471,6 — = 12,47 MPa
m

Tramo 4 (s=27)

m,r, = 0,00785m® ; b=40mm ; I,r, =0,005459 m*

Con el esfuerzo contante maximo en el tramo 4 de 293,9 kN:

_ 293,9kN-0,00785 m*
TmixTs = %0,005459 m* - 0,04 m

kN

= 10565,7 — = 10,56 MPa
m

Tramo 5 (s=38)

m, s = 0,00584m3 ; b=40mm ; I, =0,003516m*

Con el esfuerzo contante maximo en el tramo 5 de 203,5 kN:

_203,5kN-0,00584 m*
TmaxTs = 7003516 m* - 0,04 m

kN
= 8450,2 — = 8,45 MPa
m
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Resumiendo, los resultados obtenidos de las tensiones cortantes son:

L:ffsT T(1+2+3+4+5) s=10 3,42
L=27m T(1+2) $=10 9,07
a=15° T(3+4) s=15 6,74
T(1+2) s=10 10,9

ol T(a+4) s=15 6,63
1 $=27 11,1

T(1+2) $=10 14,63

- T3 s=15 12,47
a=15° T4 s=27 10,56
15 s=38 8,45

1 s=10 34,69

T2 s=15 11,14

":1052‘ 13 $=28 9,74
T4 s=40 8,25

15 s=51 6,59

Antonio Jesus Solano Robles

Tabla 25 Tensiones tangenciales maximas (MPa) en la pluma para los casos estudiados

De antemano se puede observar la gran diferencia con respecto a los valores de las tensiones

normales obtenidas (Tabla 20), siendo estas ultimas mucho mayores.

Las posiciones —longitud e inclinacion— y puntos —secciones s— estudiadas (que son donde ocurren las
tensiones tangenciales maximas) se corresponden a las mismas situaciones donde se hallaron las tensiones
normales en los apartados anteriores, por lo que a priori se podrian combinar directamente en la expresién
de Von Mises (5.6) para obtener finalmente el valor buscado.

Sin embargo, algo muy importante a tener en cuenta es que los valores obtenidos de tension
cortante (t) se han calculado en la fibra del centro de gravedad de las secciones, donde se explicé que se

tenian los maximos cortantes.

Por su parte, las tensiones normales de la Tabla 20 se encuentran calculadas en las fibras extremas —la
superior o la inferior, seguin el caso— donde se daban dichas 6,4, aunque siendo el cortante nulo (t=0).
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(1) Fibras extremas

Donde tiene o4, (Tabla 20)y Tt = 0.
A Y
Ay

/ io?

(2) Fibrade c.d.g

S B

Se tiene T,y (Tabla 25)

(3) Fibra neutra o =0y unciertovalorde t
/

Forma desconocida

Por tanto, no se pueden agrupar en la expresion de Von Mises los valores de ambas tablas puesto
que estdn referenciados a fibras distintas, y se estarian mezclando valores de tensiones de distintas zonas.

Habria que recalcular las tensiones normales, esta vez en la misma fibra en donde se calcularon las
tangenciales: la que pasa por el centro de gravedad de cada seccidn (sefialada en el esquema como 2).

Esto se hara para la posicién donde se dieron las mayores tensiones normales y tangenciales, que resultaron

ser cuando la pluma estaba inclinada al minimo (a=15°). Se calcularan los casos de pluma totalmente
retraida (15 m), desplegada (60 m) e intermedia (27,36 y 47 m).

5.7.1.3 Recdlculo de las tensiones normales en centro de gravedad

Posicidn pluma desplegada L=60 m y a=15°

Seccion s=10

El procedimiento se puede hacer de varias maneras, debiendo arrojar siempre el mismo resultado.
Primero se calculara la profundidad de la fibra neutra (A), con el fin de poder realizar una simple semejanza
de tridngulos, obteniendo asi ocq¢. Se recuerda en el caso del primer tramo la mayor tensién normal se daba

en la fibra superior. Las tensiones normales y las distancias ysup € YinrS€ encuentran en la Tabla 20 y Tabla 7.
Los esfuerzos (M y N) se pueden extraer individualmente de la hoja Excel.

595,8 MPa

0,5554 m

Fibra neutra (o = 0)
0,6446 m

En la fibra neutra la tensién es nula:

M, () N(+H)
o(+) =— Yy —
Iz ASeccic’m
_ —13084,7 kNm

7336,4 kN

" 0014539 m* V) ™+ 5076462 m?

VYo =-0,1066 m
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Por definicion, el valor de y, obtenido es la distancia con respecto al centro de gravedad de la seccién en la
cual la tension es nula. Por tanto, la fibra neutra se encontrara por debajo de la del centro de gravedad, a
una distancia de 0,1066 metros, como se ha indicado en el diagrama superior.

Se puede crear un sencillo sistema de semejanza de tridngulos y encontrar asi la tension correspondiente a
la fibra del centro de gravedad:

595,8 _ Gc.d.g 595,8 Gc.d.g

A 01066 05554+ 0,1066  0,1066

Gcdgr1 ~ 95,9 MPa

Esa seria la tension normal en la fibra que pasa por el centro de gravedad, justo donde se calcularon las
tensiones tangenciales. Como resulta légico, se trata de un valor menor al maximo —de la fibra superior—
de 600,2 MPa, puesto que se trabaja en una fibra mds cercana a la neutra.

Se realizara el mismo proceso para el resto de los tramos, empleando los datos correspondientes
en cada uno de ellos.

Seccion s=15

Aunque el procedimiento sera el mismo, con la particularidad de que a partir de este tramo la fibra
extrema con mayor tension era la inferior, por lo que el esquema quedara:

M, (-) N(-)
0,501m o(-) = ZI— RAIy
Z Seccion
_.G _______
_ —11051,8 kNm o)ym+ —104,6 kN
~70,010865m* ™7 0,069424 m?
0,587 m A
Yo =-0,00148 m
-598,6 MPa

En este caso se tiene un valor muy pequefio, que provoca que la fibra neutra casi coincida con la
fibra del centro de gravedad. Esto derivara en un valor de tensién normal muy cercano a cero:

-598,6 _ Ocdg -598,6 Ocdg

4 000148 _  0,5587-0,00148  0,00148

OcdgT2 =~ 1,51 MPa = 1,51 MPa

Se observa como el valor de la tensién normal es muy bajo, al encontrarse la fibra neutra muy cerca de la
fibra estudiada (la del centro de gravedad). Nos quedamos con el valor absoluto de la tensién®.

8Se recuerda que, para el analisis, el hecho de tener una tensidn positiva o negativa era indiferente, al considerar que el material
(acero) trabaja de la misma forma a tracciéon que a compresion.
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Para el tercer, cuarto y quinto tramo se seguira el mismo procedimiento que en el segundo tramo,
por lo que se indicardan las expresiones directamente.
Seccidn s=28

_6582kNm o -8272kN
T 0,00786 m* Y ™ T 5062387 m?

yo =-0,00158 m

Ahora:
-4418  Ocqgq -4418  Ocag
A 000158 0,531-0,00158 ~ 0,00158
Ocdgr3 ®-1,32 MPa = 1,32 MPa
Seccidn s=40
_ —3341kNm (vo) m + —62 kN
~0,005450 m* ™ T 005535 m2
yo =-0,00183 m
-288  Ocqg -288 —s
A 000183 0,474-0,00183 ~ 0,00183
Ocdgrs 1,12 MPa = 1,12 MPa
Seccidn s=51
_ —1184,7kNm (o) m + —43 kN
~70,003516m* V™ 7 0,047591 m?
yo =-0,00268 m
-137,7  Ocag -137,7 _ Ocag
A 0,00268 0,412-0,00268 ~ 0,00268

Ocdgrs ~—0,9 MPa = 0,9 MPa

Se rehace también el calculo de las tensiones normales en la fibra del centro de gravedad para el caso de
trabajar con la pluma totalmente retraida:
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Posicion pluma retraida L=15 m y a=15°

Directamente, tal y como se ha procedido para la posicidn anterior, se calcula la tensién normal
(Unica al trabajar todos los tramos de forma conjunta) en la fibra del centro de gravedad.

M, (-) N(+)

0(+) = _Z—'YTsup ~_____
I, T(142+3+4+5) AT(1+2+3+4+5)

0= —2510,55 KNm + 3846,3 kN

= 00422433 mt VO M G e

yo =-0,2079 m
Mediante semejanza:

45,5 _ Ocdg 45,5 Ocdg

A 02079 _  0558+0,2079 02079

Ocdgr =~ 12,32 MPa

Esa seria la tensidon normal en la fibra que pasa por el centro de gravedad en la posicién de pluma retraida,
trabajando con todos los tramos. Como resulta légico, se trata de un valor menor al de 45,5 MPa.

Por ultimo, se rehace el calculo de las tensiones normales en la fibra del centro de gravedad para
el caso de trabajar con la pluma en las posiciones intermedias propuestas:

Posicion pluma intermedia L=27 m y a=15°

Seccién s=10
M, () N(+)
0'(+) = _Z—'YTsup Y
L r(1+2) Ata+2)
—6000 kNm 4714,2 kN

= 00254082 mF 00

M+ 0145887 m?
Vo =-0,1348 m

1636 _ Ocdg 31,93 MP
0,556 + 0,1348 _ 0,1348  Ccdg/s=10 ¥ 3L @
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Seccion s=15

M, (=) N(-)

" Yinf
Lra+sy ~ 0 Arara

o(-) =

_ _3806kNm o —108kN
~0,0133195m* Y T 011773 m?

Yo =-0,00321 m

Al igual que antes, la fibra neutra estudiada se encuentra muy cercana al centro de gravedad, por lo que la
tension serd casi nula:

~152,4 Cedg
0.53-0,00321 _ 0,00321  Ccdess=1s ~ ~0,928 MPa=0,93 MPa

Posicion pluma intermedia L=36 m y a=15°

Seccion s=10

M, (=) N(+)
o(+) = _IZ—'YTsup A—
zZ T(1+2) T(1+2)
—8070 kNm 5416,4 kKN
0= (y) m+

7 0,0254042 m* 0,145887 m?

Vo =-0,1169m

2351 _ Ccag 37,12 MP
0,556 + 0,1169  0,1169 Ocdg/s=10 = 37, a

Seccion s=15

M) NG

Yinf
Lira+sy ~ 0 Argra

o(-) =

_ 59548kNm - ~10617 kN
~0,0133195 m* Y M T 511773 m?

Yo =-0,00201 m

-2583 Cedg
0,53 - 0,00201 _ 0,00201 _ Ccdg/s=1s ¥ ~0,906 MPa=0,9 MPa
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Seccidn s=27
o MO NG
IZT Yinf ATS
 —1972,5kNm oym =77 KN
~70,003516 m* V% ™ T 5047591 m?
yo =-0,0027 m
—2326 _ _ Ocds 1,53 MPa = 1,53 MP
0,412 —0,0027 _ 0,0027 . Cede/s=27 ¥ L a=4 a
Por ultimo:

Posicion pluma intermedia L=47 m y a=15°

Seccion s=10

Mz(_)

o(+) =- 3
I r142)

_ —10419 kNm
~0,0254042 m*

Yt

*(yo) m+

N(+)

P A1z

6291,4 kN
0,145887 m?

yo =-0,1051m

303,3 _ Ocag
0,556 + 0,1051 ~ 0,1051

Ocdg/s=10 =~ 42,9 MPa

Seccion s=15

o MO NG

zT3 Yinf AT3
_-83534kNm o 1052 kN
0,00786 m*  ~°’ ™7 5062387 m?

Yo =-0,001587 m

—566 _ Gc.dg
0,531 —0,001587 = 0,001587

Ocdg/s=15 —1,697 MPa = 1,7 MPa
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-369,,1

Seccion s=27

o MO NG

IZT Yinf AT4
_c423k4im o 787 kN
~70,005459 m* ™ T3 05535 m?

Ocdg

yo =-0,001833 m

0,474-0,001833 ~ 0,001833 -

-176,7

o MO NG
Iz Yinf ATS
_C1985kNm o —54SKN
~70,003516 m* Y% ™ T 5047591 m?

Ocdg

Seccion s=38

yo =-0,002687 m

0,412-0,002687 ~ 0,002687 2
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Ocdg/s=27 ~ —1,433 MPa = 1,43 MPa

Ocdg/s=3s ~ —1,16 MPa = 1,16 MPa

Finalmente, estas serian las tensiones normales en la fibra del centro de gravedad de la seccion, donde se
tenian a su vez las mayores tensiones tangenciales maximas:

Posicién s=10 31,49
Pluma intermedia
retraida s=10 12,32 27 metros s=15 0.93
15 metros
L s=10 37,12
Posicion
intermedia s=15 0,9
36 metros
s=10 95,60 $=27 1,53
s=15 1,51
Pluma
extendida s=28 1,32 s=10 42,9
60 metros e
s=40 1,12 Posicion s=15 1,70
intermedia
s=51 0,90 47 metros s=27 1,43
$=38 1,16

Tabla26 Tensiones normales maximas (MPa) recalculadas en la fibra del centro de gravedad
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6 RESULTADOS

6.1 Tensiones maximas

Una vez calculadas las tensiones normales y tangenciales en las posiciones de la pluma, secciones
y fibras mas desfavorables, se podran hallar las tensiones de Von Mises para cada caso especifico.

Oym =V 0% + 312

A modo de recopilacion, se tiene la siguiente tabla donde se incluyen todas las tensiones maximas posibles
obtenidas, indicandose donde se dan cada una:

| Fibras extremas (superior e inferior) | | Fibra del centro de gravedad (c.d.g) |
Normales ¢ (max) Cortantes t (nulas) Normales o Cortantes T (max)
I Pluma retraida (15 m) a=15° I
[ o | | 45,5 0 [ | 12,32 3,42 |

I Pluma intermedia (27 m) a=15° I

s=10 176,6 31,49 9,07
s=15 161,3 0.93 6,74

| Pluma intermedia (36 m) a=15° |

s=10 235,1 37,12 10,9
s=15 258,3 0 0,9 6,63
s=27 232,6 1,53 11,1

| Pluma intermedia (47 m) a=15° |

s=10 303,3 42,9 14,63
s=15 566 1,70 12,47
s=27 369,1 0 1,43 10,56
s=38 176,7 1,16 8,45

| Pluma extendida (60 m) a=15° |

s=10 595,8 95,6 34,69
s=15 598,6 1,51 11,14
s=28 441,8 0 1,32 9,74
s=40 287,8 1,12 8,25
s=51 137,7 0,90 6,59

Tabla 27 Tensiones normales y tangenciales maximas (MPa) en la pluma
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Como recordatorio de las dos ubicaciones de la fibra estudiadas:

LS Fibras extremas Donde se tiene 0,5, Y T = 0.

Fibrade c.d.g Se tiene T4 Y unvalor de o

Ly
N

Si se introduce la expresion de Von Mises en la tabla anterior, sustituyendo cada término por su
variable correspondiente en la férmula:

I Fibras extremas (superior e inferior) | | Fibra del centro de gravedad (c.d.g) I
| Pluma retraida (15 m) a=15° |
[ =0 | | V457 + 3. 02 [ | V12,322 1 33,42 I

I Pluma intermedia (27 m) a=15° I

s=10 V176,62 + 302 +/31,492 + 39,072
s=15 V161,32 + 302 40,932 + 3 - 6,742
Pluma intermedia (36 m) a=15° I
=10 V235,12 4+ 3 - 02 437,122 +3-10,92
s=15 V258,32 + 3 - 02 0,92 + 36,632
s=27 \/232,6%2 +3-0?2 V1,532 4+3-11,12
I Pluma intermedia (47 m) a=15° I
=10 4/303,32 + 302 V48,212 + 3 - 14,632
s=15 V5662 + 302 V1,702 + 3 -12,472
s=27 4/369,1%2 + 302 1,432 4+ 310,562
=38 V176,72 + 302 V1,162 + 3 - 8,452

Pluma extendida (60 m) a=15°

s=10 /595,82 +3-02 /95,67 + 334,692
=5 /598,62 + 3 02 J1512 +3-11,142
s=28 441,82 +3-02 J1,322+3-9,742
s=40 /287,82 +3-02 J1,122 +3-8.252
=5 137,72+ 302 /0,902 + 3- 6,592

Que arrojan los siguientes resultados:
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Fibras extremas

| Fibra del centro de gravedad |

Pluma retraida (15 m) a=15°

w10 | 455 I 13,7
Pluma intermedia (27 m) a=15°

s=10 176,6 35,2

s=15 161,3 11,7
Pluma intermedia (36 m) a=15°

s=10 235,1 41.6

s=15 258,3 11,5

s=27 232,6 19,9
Pluma intermedia (47 m) a=15°

s=10 303,3 49,8

s=15 566 21,7

s=27 369,1 18,6

s=38 176,7 14,7
Pluma (60 m) a=15°

s=10 595,5 112,9

s=15 598,6 19,3

s=28 441,8 16,9

s=40 287,8 14,3

s=51 137,7 11,5

Antonio Jesus Solano Robles

Tabla 28 Tensiones maximas finales (MPa) en la pluma para los casos mas desfavorables

Analizando la tabla con los resultados:

Queda demostrado que la posicién mas desfavorable de la pluma telescépica, con diferencia con
respecto al resto, corresponde a la de totalmente extendia —todos los tramos desplegados— con
minima inclinacion de trabajo. Al trabajar en estas posiciones se solicitara la mayor respuesta
estructural a la pluma.

En esa posicion se maximizan los esfuerzos generados, predominando el gran momento flector (M)
debido a la gran longitud con la que se trabaja. A esto hay que sumarle ademas un gran valor del axil
(N) producido por el cilindro hidraulico que, en dicha posicién, empuja de forma casi paralela a la pluma,
derivando en dicho esfuerzo de traccion.

Por su parte, y como ya se ha explicado a lo largo de los apartados anteriores, la posicién de pluma
retraida (todos los tramos uno dentro de otro) deriva en una mejor distribuciéon de los esfuerzos,
resultando en unas tensiones muy bajas, a pesar de las mayores cargas maximas admisibles. Por todo,
la pluma no padecera estructuralmente al trabajar en esas posiciones.
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= |as posiciones intermedias, a nivel de demanda estructural, se encuentran a medio camino entre los
casos de pluma retraida y desplegada, como resultaba esperable.

En términos generales, la pluma tiene un comportamiento estructural simple y lineal, donde las
tensiones aumentaran con la longitud de la pluma y disminuirdn con la inclinacién.

= Las tensiones cortantes (1), al tener valores tan bajos en comparacion con las tensiones normales (o),
tienen muy poca influencia en el computo global del calculo de las tensiones. Habitualmente el esfuerzo
cortante no es relevante en este tipo de estructuras, siendo superado en gran medida por el esfuerzo
axil y los momentos flectores. Se podria haber empleado directamente la Tabla 20 como resultados.

* En lo referente a las fibras, es en las ubicadas en los extremos —tanto en el superior (ys,p) como el
inferior (yinf), segun el caso— donde se sitdan las mayores tensiones, puesto que, a pesar de no tener
tensiones cortantes, se tienen los maximos de las tensiones normales, siendo estas ultimas las
predominantes como se ha justificado.

Las fibras internas tendran por tanto menores tensiones, al disminuir las tensiones normales conforme
nos alejamos de los extremos y nos acercamos a la fibra neutra.

En conclusion, el punto mas desfavorable de la pluma propuesta se dara en la seccidn a 15 metros
del inicio de la pluma —punto limite donde termina el primer tramo—, donde se trabaja con el segundo
tramo, alcanzando una tension de compresion en su fibra inferior de 598,6 MPa.

Drmoz [ —

15m

A
v

Esto ocurrird cuando la pluma se encuentre inclinada minimamente (15°) y con la pluma totalmente
desplegada (60 m), ademas de trabajar con la carga maxima posible para esa posicion: 10.630 kg.

Siendo las tensiones maximas en el resto de los tramos:

| Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3 Tramo 4 Tramo 5 |

| 595,8 MPa | | 598,6 MPa | | 441,8 MPa | | 287,8 MPa | | 137,7 MPa |

Tabla 29 Tensiones maximas posibles en cada tramo para la posiciéon mas desfavorable
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6.2 Coeficientes de seguridad

Una vez calculadas las tensiones maximas posibles en cada tramo, se llevard a cabo la
comprobacién de los coeficientes de seguridad en cada uno de ellos.

El coeficiente o factor de seguridad es la relacién entre los esfuerzos que se aplican en un sistema y la
resistencia que éste proporciona para vencer dichos esfuerzos. Se emplea en todos los campos de la
ingenieria, y resulta uno de los parametros mds importantes a la hora de disefiar.

Resistencia del sistema

= 6.1
Esfuerzos aplicados en el sistema (6.2)

Como resulta légico, cualquier elemento de un mecanismo o estructura debe presentar un cierto grado de
seguridad con respecto al fallo, ya sea, como ejemplos:

®= Rotura
=  Fatiga del material
= Desgaste

= |nestabilidad (pandeo)
= Deformaciones
= Vibraciones

El valor de la resistencia a tener en cuenta depende principalmente del tipo material empleado,
de la aplicacion y situacion de estudio.

El coeficiente de seguridad permite considerar las imprecisiones durante las fases de disefio y produccién.
Estas son resultado de las simplificaciones y supuestos realizados en el estudio, asi como de los posibles
errores cometidos durante la fabricacidon. Cuanto mayor sean las incertidumbres en algun paso del proceso,
asi como en las propiedades y condiciones de los materiales, mas conservador —y de mayor valor— debera
ser el coeficiente.

En ningun caso el valor del coeficiente puede ser inferior a la unidad, puesto que esto significaria que las
cargas y tensiones aplicadas son mayores que la propia resistencia del material.

A continuacion, se calculara el coeficiente de seguridad de nuestra pluma, basado en los valores
individuales de cada uno de los tramos. Los valores de las tensiones maximas se encuentran en la tabla de
la pagina anterior.

El tramo mas critico era el segundo, presentando la tension maxima mas elevada, por lo que sera este el
que tenga un coeficiente de seguridad mas reducido y ajustado.

¢Qué valor de resistencia emplear?

El fabricante del material, el Grupo NLMK, indica los siguientes valores de resistencia para el acero
$1100Q (con el que se fabrica la estructura principal de los tramos de la grua):

= Limite eldstico (Re): 1.100 MPa

= Resistencia a rotura (Rm): 1.500 MPa
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Por regla general, para materiales ductiles como el acero, se utiliza el valor del limite elastico, puesto que
al superarlo —a pesar de no llegar a la rotura del material— se producen deformaciones irreversibles
importantes que dafian y perjudican de forma permanente los elementos. No obstante, en ciertos casos se
puede emplear otros valores de resistencia como el de la rotura, sobre todo en el caso de materiales fragiles,
gue son menos propensos a deformarse.

Por tanto, segun (6.1) y teniendo en cuenta las tensiones calculadas y el limite elastico del acero, los
coeficientes de seguridad en cada tramo quedarian:

S 1100 MPa
OTramo
| Tramo 1 | | Tramo 2 | | Tramo 3 | | Tramo 4 | | Tramo 5 |
| 1,85 | | 1,83 | | 2,49 | | 3,82 | | 7,98 |

Tabla 30 Coeficientes de seguridad para los tramos, con un espesor de 20 mm

El coeficiente de seguridad global de la pluma sera el menor (mas critico) de cada uno de los tramos:

CS pluma = min(1'85,1°83,2°49,3'82,7°98) = 1,83

Escogiendo el valor mas restrictivo, se tiene un coeficiente de seguridad para la pluma de 1,83.

Finalmente, el coeficiente de seguridad calculado es de casi 2 veces mayor que la unidad, lo que
garantiza en cierto modo la integridad de la pieza. Sin embargo, el gran estrés al que someterd a la pluma
durante su vida util —tratandose de un elemento mecanico muy importante—, ademas de las numerosas
suposiciones y simplificaciones que se han tenido en cuenta para poder llevar a cabo los célculos, deberia
hacernos replantear si ese valor es suficiente o no.

En lo referente a la normativa y legislacion (véase el apartado 0), en las normas UNE se indican
algunos ejemplos de coeficientes de seguridad minimos obligatorios para ciertas partes concretas de la
grua, como es el caso de los cables o en las uniones atornilladas y soldadas.

Sin embargo, no se especifica valor concreto alguno ni se menciona ningin ejemplo con respecto a piezas
especificas, como es el caso de la pluma.

Esto resulta légico, puesto que de forma general las normas de disefio no establecen ninguno de estos
factores, o en caso de hacerlo varian considerablemente de una a otra. No existen normas universales sobre
factores de seguridad, siendo responsabilidad de los profesionales encargados del proceso de disefio
escoger estos coeficientes en funcion de las necesidades y caracteristicas del proyecto.

Eninternet se puede encontrar numerosa informacién —de caracter mas o menos técnico— sobre ejemplos
tipicos de estos coeficientes en funcién del tipo de pieza/estructura y su utilizacién. Para las piezas
genéricas, los valores mas habituales suelen encontrarse de forma global en el rango de entre 1,5y 5.
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Si se quiere aumentar el nivel de seguridad en la pluma, conservando las condiciones y capacidades de
operacion, se puede proceder de varias formas:

= Aumentando el grosor de las paredes de los tramos, ya sea de todos o de algunos en concreto (los
mas desfavorables).

= Modificando la geometria y dimensiones de los tramos. Esto aumentaria la seccidn transversal y por
tanto los valores de areas e inercias. En caso de decantarse por esta solucidn, lo mas util seria estirar
la altura de los tramos, proporcionando asi mas inercia a la pluma y reduciendo las tensiones
provocadas por el momento flector (que es el esfuerzo predominante).

= Reforzar las zonas mds criticas, afiadiendo material para fortalecer la estructura en puntos
concretos. Suele ser una solucién habitual.

= Mejorar la calidad del material. Algo ldgico, aunque dificil si se tiene en cuenta que en estos casos
ya se trabaja con los mejores aceros disponibles en el mercado.

En esta ocasion se escogera la opcion de afiadir espesor a los tramos, siendo esta la solucion mas
facil de implementar. Esto se hara para los cuatros primeros, puesto que en el Gltimo no seria necesario al
tener ya de por si un coeficiente de seguridad alto (de 8).

En un principio no hace falta rehacer todos los célculos mostrados hasta ahora, sino que basta con fijarse
en el segundo tramo y recalcular Unicamente éste, puesto que se trataba del mas desfavorable.

Modificando el boceto en Inventor con los nuevos espesores, y extrayendo para cada uno de ellos los
nuevos datos fisicos (inercias, areas y distancias a los centros de gravedad) se puede emplear la hoja Excel
para obtener directamente las nuevas tensiones, representando asi el coeficiente de seguridad en funcién
del espesor de la pared.

2,5
2,4

2,2 ®
2,1
2,0
1,9
18

1,7
19 20 21 22 23 24 25

Coeficiente de Seguridad

Grosor del segundo tramo (mm)

Figura 6.1 Representacion del coeficiente de seguridad (CS) frente el espesor en el segundo tramo.

Se aprecia un ligero aumento el CS conforme se afiade espesor a las paredes de los tramos,
partiendo desde 1,84 para un espesor de 20 mm, hasta el valor de 2,44 para un espesor de 25 milimetros o
de 2,2 para 23 milimetros.
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Por ejemplo, si desea obtener un CS mayor a 2, se podria optar por cualquier espesor a partir de
los 22 milimetros. Si se escoge finalmente un espesor de pared de 25 milimetros:

CS Tramo 2 = CS pluma (6 = 25 mm) = 2.44

Se recalculan las tensiones maximas y los coeficientes de seguridad para el espesor seleccionado de 25 mm,
para la misma posicidn estudiada de 60 my 15°:

| Tramo 1 | | Tramo 2 | | Tramo 3 | | Tramo 4 | | Tramo 5 (20 mm) |
| 444,2 MPa | | 451,1 MPa | | 335,7 MPa | | 222,5 MPa | | 137,7 MPa |
| 2,48 | | 2,44 | | 3,28 | | 4,94 | | 7,98 |

Tabla 31 Tensiones y coeficientes de seguridad finales para los tramos, con espesor de 25 mm.

Se comprueba cdmo se ha conseguido un ligero aumento en el C.S al afiadir esos 5 mm extra,
superando el factor 2 en cada uno de los tramos, siguiendo el segundo de ellos como el mas critico.

Como conclusiéon de este apartado donde se ha calculado y comprobado la resistencia estructural
de la pluma, resulta preciso indicar que los resultados obtenidos hasta ahora han sido muy basicos, debido
a las numerosas simplificaciones realizadas. No obstante, en un proyecto real estos servirian para concebir
una base de la cudl partir para el disefio real de la pluma.

En los proximos apartados, una vez modelada la pluma real, se llevaran a cabo simulaciones por ordenador
—mediante elementos finitos— que dardn una visualizacidon mas correcta del comportamiento veridico de
la misma, comprobando la resistencia real de la pluma disefiada.

Asimismo, en el caso de variar algunos de los datos de partida (indicados en 3.4) se realizaran de nuevo los
calculos analiticos.
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7 PLUMA MODELADA

Una vez realizadas las comprobaciones basicas de resistencia de la pluma, se procedera al disefio
de esta, incluyendo sus elementos internos necesarios para su funcionamiento.

Para el modelado se empleara el programa Autodesk Inventor Professional 2024, con el que se crearan
desde cero todas las piezas constituyentes de la pluma. Seguidamente se realizaran los ensamblajes
necesarios para unir y acomodar todos los elementos entre si, dando como resultado la pluma completa y
totalmente montada. En apartados posteriores se introducirdn y modelaran otros componentes, como es
el cilindro de elevacidn u otros elementos extra.

Asimismo, se llevard a cabo un analisis por elementos finitos y la explicacion del funcionamiento del sistema
de telescopado.

7.1 Piezas de la pluma

A continuacidn, se recopilan todas las piezas elaboradas en el software Inventor:

TRAMOS

Se tratan de los principales elementos de la pluma, puesto que proporcionan la resistencia
estructural, ademds de servir como base y union para el resto de los elementos. El esquema seguido sera
el de la Figura 3.4, aunque modificdndolo para tener un espesor de 25 mm, a excepcion del ultimo que
mantendra los 20 mm iniciales propuestos. Se tienen 5 tramos:

= Primer tramo

Se trata del fijo, donde se retraen en su interior el resto de los tramos. Es el de mayor tamafio y
complejidad, al tener una gran cantidad de elementos afiadidos. Soporta los esfuerzos provenientes del
cilindro, distribuyéndolos a la superestructura de la gria y al resto de los tramos.

Figura7.1 Tramo 1 completo
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Para asimilarlo a una pluma real, se han afadido detalles como los refuerzos en algunos puntos de
la estructura, las cubiertas superiores, puntos de anclaje para ganchos (permiten izar la pluma con otra
grua, para por ejemplo desmontarla), los tambores para cableados, lineas hidraulicas, etc.

Se incluyen las siguientes imagenes:

5
o

Vistas de planta y alzado
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= Resto de tramos

Corresponden con el segundo, tercero, cuarto y quinto. El tamafio y seccion de cada uno de ellos
va disminuyendo, con el fin de encajar dentro del anterior. La forma general de los tramos es igual, basada
como ya se ha mencionado en las secciones incluidas en la Figura 3.4 (aunque modificando los espesores).
Se muestran ordenados —de izquierda a derecha— de mas pequefio (5) a mas grande (2).

Figura7.2 Tramos2,34y5

A pesar de que se indico en la Figura 3.3 las longitudes de cada tramo, estas fueron propuestas
inicialmente para los calculos analiticos; no obstante, una vez llegados a esta fase de disefio final se ha
requerido modificar y corregir las dimensiones de estos, con la finalidad de que todos los componentes
encajen entre si y facilitar el funcionamiento del sistema de telescopado interno.

Se pueden observar los agujeros de anclaje en la parte superior de cada uno de ellos. Estos seran los puntos
que permitirdn fijar los tramos entre si, quedando inmdviles una vez se despliegan. En funciéon del punto en
el que se anclen, los tramos quedaran mas o menos desplegados (ver punto 0).

Uno de los tramos modelados y uno real.
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La terminacion de los tramos 2, 3 y 4 son iguales, variando Unicamente el tamafio de los elementos.

Por su parte, el ultimo tramo (el quinto) incluye la llamada cabeza de la pluma, que alberga las
poleas y demas elementos. Ademas, algunas permiten afiadir accesorios externos como los que se veran en
el apartado 11 (Sistema variable de plumas).

Figura 7.3 Cabeza de la pluma del tramo 5 y una real

La parte inferior o la totalidad de los tramos se pueden encontrar revestidos en un recubrimiento
deslizante y antifriccion, generalmente algin material similar al teflén, en forma de parches. Como afiadido,
suelen recubrirse de una grasa especial, mejorando el funcionamiento de la pluma.

Los tramos 2, 3 y 4 estan totalmente huecos, mientras que el ultimo (5) posee en su interior unos
marcos soldados en las paredes. Estos, ademas de aportar algo de resistencia y rigidez, tienen una
funcionalidad mecanica, al servir como guia a la camisa del cilindro interior de telescopado durante el
movimiento. La forma tallada en esos marcos encaja con el soporte cilindro, encauzando el movimiento de
este, manteniéndolo en una posicién mas rigida y estable (ver pagina 157).
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Todos los tramos han sido fabricados en acero S1100Q, afiadiendo este material a la biblioteca de Inventor.

CUBIERTAS DE LOS TRAMOS

Se utilizan a modos de tapas, colocandose en el extremo de cada tramo, a excepcion del ultimo
que no tiene este elemento. Tienen la misma forma que los extremos de los tramos, encajando en el interior
del tramo anterior y atornilldandose directamente a éste.

Protegen el interior de la pluma, ademas de servir como elemento de unién con otras piezas, como
por ejemplo las pastillas de deslizamiento. A su vez, aportan rigidez a la pluma, mejorando la resistencia
estructural.

Hay cuatro de estas cubiertas, una para cada tramo (del primero al cuarto). Se fabrican en un acero de alta
resistencia (Re de =400 MPa), aunque mds simple y econédmico que el acero especial $1100Q de los tramos.
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BASES DE LOS TRAMOS

Se tiene una por cada tramo, colocandose en la parte trasera de cada tramo movil (del 2 al 5) y
sirviendo como punto de anclaje y seleccion del sistema de telescopado. Ademds, esta pieza aflade una gran
resistencia y rigidez estructural extra a la pluma.

Figura 7.4 La pieza modelada y una real

El hueco central permite el paso del cilindro interior y resto de elementos del sistema de
telescopado. Por el agujero discurre el pin de anclaje superior, que fija el tramo con el anterior (el externo)
en los orificios que se observan en la Figura 7.2, de forma que quedan unidos en una extension fija.

Por su parte, los dos huecos laterales interiores sirven para que el mecanismo de telescopado seleccione el
tramo que se quiere mover —mediante unos pines que encajan en ellos— fijando esta pieza (y por tanto el
tramo completo) con el cilindro de telescopado.

; !
\ .

La ranura que rodea todo el perimetro de la pieza es donde se inserta el perfil del tramo.
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PASTILLAS DE DESLIZAMIENTO

Conocidas como wear pads o almohadillas de desgaste, se emplean en las zonas de contacto entre
los distintos tramos de la pluma, con el fin de aumentar la capacidad de deslizamiento y mejorar el
funcionamiento general del mecanismo.

Estan fabricadas de un material deslizante y antifriccién, generalmente similar al nylon, y se incluye en
forma de losetas o almohadillas. Sus principales ventajas son:

=  Reduccién de la friccidn, puesto que se facilita el deslizamiento entre los tramos, permitiendo
movimientos mas suaves.

=  Se protegen las superficies metdlicas de la pluma en contacto, contra el desgaste y la abrasion.

=  Mayor durabilidad del mecanismo, aumentando la vida util de la pluma.

=  Facil mantenimiento, puesto que el proceso de limpieza y sustitucién es muy rapido.

Uno de los materiales mas empleados para este cometido, y concretamente en las gruas de
Liebherr, es el Nylatron® 703 XL.

Figura 7.5 Pastillas de deslizamiento (y los modelos simplificados)

Se han modelado varias de ellas, puesto que se tienen distintos tamafos segun el tramo en el que
se encuentren. Se tienen dos tipos: las que se fijan en la base de cada tramo (izquierda, mas ancha), y las
que se colocan en las tapas de los tramos (derecha).

Se fijan en las paredes de los elementos
mencionados, ya sea mediante una unién
adhesiva o atornillada, permitiendo un mejor
mantenimiento.

En la derecha se puede observar unas losetas
reales, ademds de una representacién real de
su colocacion.
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CILINDRO INTERNO

Se ha predisefiado un cilindro genérico —sin tener en cuenta por el momento ningtn calculo
hidraulico— con el fin de visualizar correctamente en un inicio el mecanismo de telescopado.

2

Figura 7.6  Cilindro interno preliminar de telescopado

La camisa del cilindro inicial mide 13,35 metros de largo, teniendo unos 32 centimetros de
didametro externos. Por su parte, el vastago presenta 14,2 metros de longitud, con un didmetro de 18
centimetros.

El funcionamiento, calculo y disefio final se veran en siguientes apartados, aunque por ahora cabe resaltar
dos peculiaridades muy importantes sobre este:

= Lacamisa del cilindro (cuerpo amarillo) es el elemento que me mueve dentro de la pluma. El vastago se
encuentra fijado en la pared interna del primer tramo (a través del soporte del vdstago), permaneciendo
inmavil.

= El cilindro se alimenta de fluido hidraulico por el interior del vastago, por lo que el dicho elemento es
hueco. Esto esta relacionado con el punto anterior, puesto que, al moverse la camisa del cilindro, seria
necesario un complejo sistema de tuberias flexibles/desplegables que llegasen hasta el extremo de la
camisa, afiadiendo elementos y ocupando espacio en el ajustado interior de la pluma. Al alimentar la
camisa del cilindro por el propio vastago se simplifica en gran medida el funcionamiento del mecanismo.
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SOPORTE CAMISA CILINDRO

Figura 7.7 Soporte de la camisa del cilindro interior

En el interior de esta pieza se insertara la camisa del cilindro, afiadiendo rigidez al mecanismo y lo
que es mas importante: mantener el cilindro en su posicién.

La principal caracteristica de este elemento son las paredes laterales, que encajan en las bases de los
tramos, asi como en los ya mencionados marcos laterales internos del Ultimo tramo, con el fin de guiar el
cilindro —y el resto del sistema de telescopado— durante los movimientos de avance y retroceso.
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SOPORTE VASTAGO CILINDRO INTERNO
Sirve como nexo entre el vastago del cilindro y el primer tramo. Una de sus principales funciones

es la de suministrar el fluido hidraulico al cilindro, pudiéndose observar el orificio de entrada y salida de
este, en el punto de unidn con el vastago.

£

?%%"

a
O
O

Figura 7.8 La pieza modelada y la recreaciéon de una real

En la practica sirve como unidn de las lineas de presion para otros elementos hidraulicos auxiliares
de la pluma. En la imagen inferior se tiene la parte trasera de este elemento (una pieza real, instalada en
una pluma telescdpica), apreciandose las conexiones para las distintas lineas hidraulicas.

Figura 7.9 Ejemplos de este elemento
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SELECTOR DE TRAMOS

Se trata de una de las piezas mas importantes del mecanismo de telescopado, siendo la encargada
de seleccionar el tramo a mover, asi como de fijar y liberar los tramos una vez se vayan a desplegar y
replegar.

Figura 7.10 Selector de tramos modelado y la recreacién de uno real

Esta pieza va fijada al frontal del soporte de la camisa del cilindro visto anteriormente. Tiene un
hueco circular, permitiendo que el vastago del cilindro discurra a través de la pieza. Al ser una de las piezas
moviles estd disefiada para encajar y deslizarse facilmente entre las bases de los tramos.

En la realidad se trata de un elemento muy complejo formado por varias piezas, puesto que en su interior
alberga las cavidades y conductos para la distribucién del fluido hidraulico. A su vez, integran las valvulas
necesarias para controlar los pines de enclavamiento (las cuatro cavidades superiores) y la seleccion del
tramo (los dos huecos laterales).

0 0
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PINZA DE ANCLAJE SUPERIOR

Figura 7.11  Pinza de anclaje pin superior

Se ubica encima del componente visto en la pagina anterior, introduciéndose en sus cuatro
cavidades superiores. Cada uno de los pies actian como vastagos de un pequefio cilindro, de forma que
tiene la capacidad de subir y descender la pieza gracias a presion hidraulica.

Si se produce el movimiento de descenso teniendo insertado en la ranura superior uno de los pines de
enclavamiento de un tramo, dicho pin serd también retraido, liberando el tramo de la posicién en la que se
encuentre y permitiendo el movimiento del mismo para ser desplegado o replegado.

En la siguiente imagen se tiene una pinza real, similar a la modelada:
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PIN SUPERIOR DE ENCLAVAMIENTO

Permite anclar los tramos entre si, fijando la pluma en posiciones determinadas.

111

Figura 7.12  Pines superiores de enclavamiento

Este pin se puede atrapar mediante la pinza de anclaje superior (pieza vista en la pagina anterior),
de modo que cuando la pinza descienda, el pin también lo har3, liberando el tramo seleccionado.

Una vez cesa la presion hidraulica en el circuito que controla el movimiento de la pinza de anclaje, un muelle
hace subir de nuevo el pin, fijando el tramo en la posicién deseada.

Se incluyen cuatro, uno por cada tramo mavil (del 2 al 5).
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OTROS ELEMENTOS

En este apartado se incluyen piezas como:

Muelles de compresion. Se colocan entre las bases de los tramos y su pin superior correspondiente.
Sirven para mantener dichos pines en su posicidon de reposo (elevados), a menos de que se haga
descender la pinza de anclaje mediante presién hidraulica. Tienen un gran tamafio como se observa

en la imagen de la derecha.

Figura 7.13 Muelles empleados y su colocacion real

Pines laterales de anclaje. Sirven para seleccionar el tramo que se quiere desplazar.

Se tienen dos de ellos, en las paredes laterales del selector de tramos. Se controlan mediante un
pequefio circuito hidraulico, puesto en la practica actian como pequefios vastagos de un cilindro,

desplazandose gracias a presion hidraulica.

Se encajan en la base del tramo seleccionado para el movimiento. El modo de anclaje del selector
de tramos con la base de uno de ellos es el siguiente:
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-
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Figura 7.14 Mecanismo de anclaje lateral para los tramos

Los huecos en las bases de los tramos reales para el anclaje de estos pines tienen la siguiente
apariencia, muy similar a las piezas modeladas:
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7.2 Ensamblaje

Una vez modeladas las piezas, se procede a la creacién del ensamblaje final,
obteniendo asi la pluma totalmente montada. Para ello se empleara el entorno de
Ensamblajes del propio programa.

Se mostrardn algunos pasos de ensamblaje intermedios, con la finalidad de mostrar
y entender la disposicion de los distintos elementos de la pluma.

ENSAMBLAIJE DEL PRIMER TRAMO

oo D

Se unen las pastillas de deslizamiento a la tapa, insertando esta en el primer tramo.

ENSAMBLAIJE DEL RESTO DE TRAMOS

El montaje de los tramos 2, 3 y 4 serd el mismo, siendo las piezas iguales. En el tGltimo tramo no se
tiene tapa, puesto que en su extremo se tiene la cabeza de la pluma.

Del mismo modo que en el tramo anterior, se colocan las pastillas de deslizamiento y la tapa del tramo en
cuestion (esto no se da en el ultimo):

00
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Por la parte trasera, se une la base del tramo, con sus correspondientes pastillas de deslizamiento
internas (estas se colocan en el exterior de la base del tramo), ademas del muelle y el pin de anclaje superior:

El borde el tramo se encaja en la ranura que recorre todo el contorno de la base del tramo.

ol
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Finalmente, el subensamblaje del segundo tramo quedara:

\

Una seccion del tramo para ver el interior (recortada):
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Se procede del mismo modo con el resto de los tramos, obteniendo asi el subensamblaje de cada uno:
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ENSAMBLAJE DEL SISTEMA DE TELESCOPADO

Se comienza ensamblando el cilindro hidraulico interior (camisa y vastago):

Ahora, se podria unir el soporte de la camisa del cilindro al selector de tramos, asi como sus
correspondientes dos pines laterales de anclaje y la pinza superior:

Anadiendo el soporte del vastago y y el propio cilindro se obtiene el sistema de telescopado:
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Figura 7.15 Sistema de telescopado modelado y dos reales
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Finalmente, se tienen los siguientes subensamblajes:

Si se unen se llega al ensamblaje final de la pluma telescépica.

Figura 7.16 Pluma modelada completamente ensamblada
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En la siguiente imagen se puede observar la disposicién de los elementos del sistema de telescopado.

Figura 7.17 Corte interno de la pluma telescépica

El procedimiento se vera en mayor profundidad en el apartado 0 (Funcionamiento del sistema Telematik).

El ensamblaje de la pluma (Figura 7.16) se ha realizado de forma que las posiciones de los tramos
de la pluma se puedan cambiar facilmente, por lo que se ha parametrizado el despliegue de estos.

| User Parameters

+|selector ds20, d519  |ul 1ul
T2 ds34 ul Tl
LT3 d533 ul Lul
LT d532 ul 0,5ul
[T ds31 l oul

Esto permite cambiar rapidamente entre todas las posiciones, asignando entre 0 (tramo retraido) y 1 (tramo

totalmente desplegado).
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Se muestran un par de situaciones posibles:

Figura 7.18 Pluma totalmente desplegada

T2 d534 ul 0ul
T3 d533 ul 0ul
T4 ds532 ul 0ul
T3 d531 ul 0ul

Figura 7.16 Pluma totalmente retraida
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T2 d534 ul 1ul
T2 d533 ul 0,5 ul
T4 d532 ul 0,5 ul
TS5 d531 ul 0ul

Figura 7.19 Ensamblaje de la pluma en una posicion intermedia

Figura 7.20 Ensamblaje de la pluma con el Ultimo tramo desplegado
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8 RECALCULO DE LA RESISTENCIA DE LA PLUMA

Una vez modela la pluma real, se tienen las siguientes caracteristicas fisicas:

En lo referente a las medidas finales, tomando como referencias el eje de giro (inclinacién) de la pluma vy el
eje de las poleas del extremo final, quedan:

=  lalongitud total de la pluma totalmente extendida es de 63,1 metros.

= Lalongitud de la pluma cuando ésta se encuentra totalmente retraida es de 16,7 metros.

Estas dimensiones difieren de las propuestas como punto de partida en el apartado 0, donde se indicaron
unas longitudes de referencia de la pluma retraida de 15 metros —coincidiendo con la longitud del tramo
1— y de 60 metros cuando todos los tramos se encontraban desplegados.

Por ejemplo, se tomd como simplificacidon para el diagrama del funcionamiento que todos los
tramos se resguardan dentro el primero, por lo que sélo se tiene la longitud de éste —15 metros— al tener
la pluma replegada (imagen de la izquierda). Sin embargo, en realidad esto no es asi (esquema de la
derecha) teniendo en la practica salientes y elementos que imposibilitan lo anterior, como las tapas:

& »
N} »

AL

I

4

También hay que tener en cuenta los incrementos de longitud que se tienen en los extremos de la pluma,

en el eje de apoyo con la superestructura y el de la polea:
1
<+

AL
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Todo lo mencionado aumenta la longitud minima de la pluma hasta los 16,71 metros mencionados.

16.710 milimetros

A
. A

Por su parte, en el caso de tener la pluma totalmente desplegada se tiene igualmente un aumento
de longitud, llegando como se ha indicado a los 63,11 metros.

! 63.110 milimetros !

De acuerdo con lo explico en el apartado de modelado, se requirié modificar y corregir las dimensiones de
los tramos con la finalidad de que todos los componentes encajen entre si, permitiendo asi el correcto
funcionamiento del sistema de telescopado interno.

En lo referente ala masa de la pluma, se considerd en un principio —apartado 5.1.2.1— una masa de partida
de 400 kN.

Si se tiene en cuenta el ensamblaje real modelado, el propio software Inventor permite obtener de manera
sencilla las caracteristicas fisicas del modelo, entre las que se incluyen la masa real del conjunto.

General Properties
(JInclude Cosmetic Welds

Mass 49581,979 kg (R | @&

Area 562850887,461

Volume 8,94888346733 (&

P =49.582 kg = 486,4 kN

Al haber cambiado las caracteristicas principales de la pluma —dimensiones y peso— variaran a
su vez las tensiones inducidas en la misma, lo que derivara en un coeficiente de seguridad distinto.

Por tanto, resulta necesario rehacer los calculos de los apartados 5 y 6, empleando en este caso los nuevos
datos de longitudes y masa. El proceso analitico, incluyendo hipétesis y simplificaciones, es el mismo que el
realizado hasta ahora, por lo que Unicamente bastara con sustituir las variables L y P con los nuevos datos.
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Como ya se realizé el analisis previo al disefio, encontrando las posiciones y condiciones de
operacion mas desfavorables, directamente se estudiaran dichos casos.

Se demostré que los esfuerzos aumentaban con la longitud de la pluma y disminuian al aumentar la
inclinacidn, lo que daba como resultado que la posicién mds desfavorable fuera para la de menor inclinacidn
y pluma totalmente extendida. Esto se da para cualquier rango de angulos y longitudes, por lo que se tenia
en el caso propuesto el maximo en 15° (el minimo de trabajo) y 60 metros (la longitud maxima).

Para el nuevo caso modificado se sigue teniendo el mismo rango de inclinaciones de trabajo (de
15° a 80°). Sin embargo, las longitudes han cambiado, pasando del rango [15-60] a los [16,7-63,1] m. Por
ello, siguiendo el mismo criterio del parrafo anterior, la posicién mas desfavorable sera la de pluma inclinada
15° y longitud mdxima 63,1 metros (el nuevo valor).

Ademas, dentro de esa posicién se determind que el punto donde se daban las mayores tensiones se
ubicaba en la fibra inferior del segundo tramo, en la seccién s donde terminaba el primero, y por tanto el
punto a partir del cual sdlo se trabaja con la seccidn del segundo tramo. En el esquema de partida esto se
daba los 15 metros del inicio de la pluma, puesto que el primer tramo presentaba esa longitud.

Sin embargo, a modo de comprobacidn se recalcularan las tensiones a lo largo de toda la pluma, no sélo en
dicha seccién.

Los maximos esfuerzos se tenian en s=10, punto que coincidia con la unidn del cilindro con la
pluma. En la pluma modelada se ha respetado esa condicién, teniendo 10 metros exactos de distancia entre
el punto de apoyo de la plumay la unién con el cilindro, por lo que se tendra la misma distribucién general
de los esfuerzos. Variaran los valores de los esfuerzos, ademas de estirarse horizontalmente la grafica hasta
los nuevos 63,1 metros maximos, aunque la disposicion grafica sera muy similar:

10m
4>
63,11 m
ol »
- >
Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3 Tramo 4 I Tramo 5 I
d »
o »
S2
d »
- »
S3
d |-
- >
S4
d
-

Ss

Los valores de s indicaban la seccién en cada uno de los tramos donde se tenian las mayores tensiones. El
haber modificado las longitudes de cada tramo obliga a obtener los nuevos valores de s, no sirviendo los
empleados en los célculos anteriores (a excepcidn del primero, donde se sigue teniendo el maximo en s=10).
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De forma sencilla se puede obtener sus valores midiéndolos directamente en el ensamblaje en Inventor,
desde el eje de giro de la pluma hasta la cara mas externa —incluyendo la tapa— del tramo deseado:

15050 mm

Resulta que s,=15,05 metros. Haciendo lo mismo para el resto de los tramos:

s3=28,13 metros

S4=40,38 metros

ss= 52,61 metros

No han variado mucho, aunque hay que utilizar estos valores al ser los correctos.

Al afiadir todos estos nuevos valores en la hoja Excel, se obtiene directamente las tensiones
normales recalculadas en las nuevas condiciones. En resumen, han variado: las secciones s a comprobar, la
longitud maxima total de la pluma y el peso de esta. Se recuerda que se tenia un espesor de 25 mm para
los cuatro primeros tramos, dejando el ultimo con los 20 mm iniciales.

L 63,11 Tramo 1 espesor 25 mm
Angulo alpha (pluma) 15 A 0,099447 ysup 0,578
Seccion s estudiada 10 Iz 0,02041684 yinf 0,672

Peso (kN}) 486,4 Tension MPa
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Se ha asimilado directamente la tensidon normal a la tension de Von Mises. Esto se puede hacer al
despreciar las tensiones cortantes, puesto que se vio anteriormente que no tenian influencia sobre los
valores maximos de la tensidn final, contribuyendo insignificantemente en comparacién con las tensiones
normales. Igualmente son directamente nulas en la fibra donde esta realizando el andlisis (las extremas):

Se llega a la siguiente tabla, donde se muestran también los nuevos coeficientes de seguridad.

[ Ts=10) | | 12(s21505) | | T3(s=2813) | [ Ta(s=a0,38) | | Ts(s=5261) |
| 528,3 MPa | | 538,5 MPa | | 406,7 MPa | | 275,9 MPa | | 166,7 MPa |
2,08 2,04 27 3,98 6,59

Tabla 32 Tensiones maximas y coeficientes de seguridad en la pluma modelada

En comparacion con la Tabla 31, se puede ver un aumento en las tensiones maximas, y por
consecuencia una disminucién de los margenes de seguridad de la pluma.

Esto resultaba esperable ya que se han aumentado el peso de la pluma un 21,6% y la longitud en un 5,2%
con respecto a los supuestos inicialmente, lo que eleva los esfuerzos internos. Al emplear las mismas
secciones, esto se ha traducido en un incremento en la tensién méaxima del 19,4%, reduciendo el coeficiente
seguridad global de la pluma en un 16,4%.

CS~2,04

Aunque se ha reducido, se continta superando el valor minimo aceptado de 1.5-2, por lo que el
mecanismo se puede considerar como valido. El segundo tramo sigue siendo el mas desfavorable.
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8.1 Tabla y diagrama de cargas finales

Una vez definidas las dimensiones y caracteristicas reales finales de la pluma, se presenta la tabla y el
diagrama de cargas de la grua, donde se puede muestran los valores maximos en funcién del despliegue e

inclinacién.
16,7 m 20m 25m 30m 35m 40m 45m 50m 55m 60m 63,1m

15° 41 33,7 26,5 21,8 18,6 16,2 14,3 12,8 11,6 10,6 10,1
20° 42,3 34,7 27,3 22,5 19,1 16,6 14,7 13,2 12 10,9 10,4
25° 44 36,1 28,4 23,4 19,9 17,3 15,3 13,7 12,4 11,3 10,8
30° 46,3 37,9 29,8 24,5 20,8 18,1 16 14,4 13 11,9 11,3
35° 49,3 40,3 31,6 26 22,1 19,2 17 15,2 13,8 12,6 12

40° 53,1 43,4 34 27,9 23,7 20,6 18,2 16,3 14,8 13,5 12,8
45° 58,2 47,5 37,1 30,4 25,8 22,4 19,8 17,7 16 14,7 13,9
50° 65 52,8 41,2 33,7 28,6 24,8 21,9 19,6 17,7 16,2 15,4
55° 74,3 60,2 46,7 38,2 32,3 28 24,7 22,1 20 18,2 17,3
60° 87,6 70,6 54,5 44,4 37,5 32,4 28,6 25,5 23,1 21,1 20

65° 108 86,3 66,2 53,7 45,1 38,9 34,3 30,6 27,6 25,1 23,8
70° 142,5 112,4 85,1 68,5 57,3 49,3 43,2 38,5 34,7 31,5 29,9
75° 163,2 120,7 95,8 79,4 67,8 59,1 52,4 47,1 42,8 40,5
80° - 200 200 161,7 131,1 110,2 95 83,5 74,5 67,3 63,4

Tabla 33 Cargas maximas finales (toneladas) en funcién de la longitud e inclinacién de la pluma

Cabe destacar que dichos valores incluyen la propia masa de los ganchos y demas aparejos de elevacién
empleados en cada operacion, por lo que en la practica las capacidades reales serdn ligeramente menores,
al tener en cuenta todos esos elementos auxiliares

Como anadido, las cargas indicadas hacen referencia a condiciones de trabajo estandar, donde por
ejemplo no se tiene viento ni condiciones meteoroldgicas adversas. De forma general se puede considerar
que el viento no afecta a las operaciones de elevacion cuando su velocidad es menor a los 10 km/h, aunque
esto dependerd del tamafio de la gria y de la carga.

En caso de velocidades mayores, los fabricantes suelen incluir tablas y graficas con valores corregidos
(minorados) de las cargas maximas, para seguir manteniendo los niveles de seguridad durante los trabajos,
siempre y cuando no se superen los limites operacionales de la grua.

La velocidad del viento, la superficie expuesta de la carga, asi como la forma de la misma (coeficiente de
resistencia al viento) modificaran los valores maximos de carga.

En las grdas modernas, los ordenadores de abordo integrados y diversos sistemas automatizan
estas comprobaciones, monitorizando las cargas maximas en tiempo real.
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El diagrama basico de cargas maximas de la pluma modelada es el siguiente, donde se puede
observar el comportamiento de la pluma de una manera mas grafica que en la tabla anterior:

Altura
alcanzada

62,1m

54

46 m

38m

28m

16,5m

4,5m

1,1m 5m 10m 15m 20m 25m 30m 35m 40m 45m 50 m 56,5m

Radios de trabajo

Figura 8.1 Diagrama de cargas (en toneladas) para la pluma modelada
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9 SIMULACION POR ORDENADOR

Una vez realizado el modelado y el ensamblado de todas las partes de la pluma, se llevaran a cabo
una serie de simulaciones por ordenador, que arrojardn resultados mas precisos y reales que los obtenidos
en el célculo analitico de los apartados anteriores.

Para ello se empleara el médulo de Analisis de Tension de Autodesk Inventor Pro 2024°®. ' '
Se trata de un entorno de simulacién por ordenador integrado en el propio programa de Stres
modelado, que permite realizar anélisis por elementos finitos (FEA). Analysis

Aunque sélo permite solucionar problemas lineales y estaticos, en la gran mayoria de las ocasiones esto
suele ser suficiente, puesto que muchos problemas cotidianos de la ingenieria se basan en dichas
caracteristicas.

Los analisis lineales son las simulaciones por ordenador mas empleadas, debido a su rapidez y simplicidad.
Resultan el principal modo de comprobacién de resistencia de un elemento, algo fundamental en el proceso
de disefio. Estos suponen una gran ayuda la hora de comprobar si un modelo cumplira con los requisitos
para los que fue disefiado, pudiendo realizar las correcciones y mejoras en caso de ser necesario, incluso de
antes de pasar a la produccion.

En este estudio se utilizara este entorno de simulacién con el fin de calcular las tensiones y los coeficientes
de seguridad de forma numérica, con mas precision que en el apartado de célculos analiticos.

El caso estudiado se considerara como un andlisis estatico-lineal, siendo suficiente para el tipo de
comprobaciones que se buscan. Ademas, es el Unico que permite realizar el programa empleado.

9.1 Caracteristicas del analisis aplicado

En lo referente a los analisis estaticos:

= Tienen en cuenta las cargas estaticas aplicadas a un sistema, obteniendo asi resultados de tensiones
y deformaciones producidas. Las fuerzas tienen una magnitud y direccidn constantes.

= Enlaaplicacion de carga, no se considera el 100% del valor desde el principio, sino que se la aplicacion
se realiza en pequeiios pasos —de forma escalonada— de modo que las posibles fuerzas de inercia y
de amortiguacion inducidas pueden despreciarse.

= No se tienen en cuenta las fuerzas inerciales consecuencia de la aplicacidn y variabilidad de la carga.

La idoneidad del analisis estatico se puede justificar al suponer movimientos (alzamiento) de la carga muy
lentos, con aceleracionesy velocidades despreciables, lo que resultara en fuerzas de inercia inducidas nulas.
Ademas, la carga—producto de la gravedad— serd constante, al no variar durante las operaciones de
elevacion de la grua (ni en magnitud ni direccién).
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A pesar de que las condiciones descritas se toman como suposiciones, en la realidad las gruas, y
en especial las de gran tamafio, trabajan de esta forma —a velocidades muy reducidas— por lo que el uso
del anadlisis estatico para este estudio resultaria razonable.

En lo referente a los analisis lineales:

= En un andlisis lineal se supone que las magnitudes fisicas involucradas (fuerzas, esfuerzos vy
deformaciones) varian de manera proporcional. Esto es posible puesto que se considera que la rigidez
del elemento estudiado (K) es constante, o lo que es lo mismo, que es independiente de las cargas
aplicadas, asi como de las deformaciones producidas.

= Bajo esta hipdtesis se cumplen los principios de proporcionalidad y superposicion, asi como que la
respuesta estructural del sistema seria la misma, en cualquier caso, con independencia del orden de
aplicacién de las distintas cargas.

= Por lo general, cuando las condiciones de contorno no varian durante la aplicacién de cargas, el
material es lineal y los desplazamientos son reducidos, los resultados obtenidos en los analisis lineales
son aceptables.

Por regla general, se considera que un anlisis lineal es suficiente cuando:

= El material tiene naturaleza lineal y no experimenta comportamientos no lineales. Esto incluye
efectos de plasticidad, fluencia o fractura. Principalmente esto ocurre cuando no se supera el
limite de elasticidad, o cuando se emplean materiales que presentan un comportamiento fisico
tal que se tengan una relacion tension—deformacién proporcional en todo momento.

= Los desplazamientos y deformaciones son pequeias, de como maximo entre un 1y un 5% del
total (seguin varios criterios de distintos autores).

Unificando todo lo anterior, se simplifica en gran medida el comportamiento del sistema, lo que
facilita su estudio y reduce la capacidad de computacién requerida.

El moédulo de Autodesk Inventor de Andlisis de Tensiones que se utilizard engloba e incluye en sus
procedimientos todas las caracteristicas descritas de los analisis estatico-lineales.

De manera ldgica, en el desarrollo comercial de estas mdaquinas se llevan a cabo todas las
simulaciones y comprobaciones posibles, con el fin de agilizar el proceso de disefio y asegurar lo mas altos
estandares de seguridad y calidad. Esto incluye, entre otros:

= Andlisis no lineales.

= Analisis de fatiga.

= Andlisis vibratorios y de modos.
= Analisis dindmicos.

= Analisis de impacto.
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9.1.1 Ensamblaje empleado

Aunque en el apartado 7.2 se disefié el ensamblaje completo de la pluma, con el fin de poder llevar
a cabo correctamente las simulaciones por ordenador resulta necesario emplear uno mas simplificado,
puesto que dicho ensamblaje incluia un gran nimero de piezas detalladas, lo que derivaba en:

= Una malla muy extensa, formada por varios de millones de elementos, debido al detalle de las piezas.

= Una red de contactos entre las piezas muy compleja, fruto del gran nimero de piezas presentes.

Todo ello derivaba en numerosos errores durante la ejecucion, ademas de tiempos de simulacidn muy
grandes. Esto es consecuencia de la limitacion del ordenador utilizado. Por ello, se tiene el siguiente
ensamblaje de la pluma, donde se han simplificado las piezas (en nimero y detalle):

La geometria bésica y las dimensiones de las piezas son iguales a las propuestas en el apartado 7.1. El grosor
de las paredes de los tramos sigue siendo modificable.

Figura 9.1 Piezas y ensamblaje simplificados para la simulacion

Como consecuencia, se reducira en gran medida la carga de calculo del programa, derivando en
menos errores y tiempos de ejecucién. Ademas, como Unicamente se emplean e intervienen los elementos
puramente estructurales (tramos, la base de cada uno y las pastillas de deslizamiento) los resultados seran
mas cercanos y similares a los obtenidos en el estudio analitico.
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Los materiales empleados seran Unicamente tres: el acero $1100Q de los tramos, un acero mas
genérico para el resto de las piezas metdlicas y un polimero tipo nylon para las pastillas de deslizamiento.
El resto de propiedades son las incluidas por defecto en la biblioteca de materiales.

¥ Strength ¥ Strength ¥ Strength

Yield Strength  1100,000 MPa Yield Strength 400,000 MPa Yield Strength 87,500 MPa

[4D] Fal]
(D] ]
Ib] (901

Tensile Strength  1500,000 MPa Tensile Strength 630,000 MPa Tensile Strength 110,000 MPa

A continuacion, se procedera con las simulaciones partiendo del espesor determinado en los célculos
analiticos, que fueron de 25 milimetros para los cuatro primeros tramos y de 20 mm para el quinto. En caso
de ser necesario, se repetira el proceso para distintos grosores de tramo, hasta llegar a unos resultados que
se puedan considerar validos.

9.1.2 Configuracion del médulo Andlisis de Tensiones

Una vez se entra al médulo, dentro del propio Inventor, se tiene la siguiente barra de herramientas,
donde se incluyen todas las funciones del programa.

— [ by = RV . O Pi )} + 39
] p— oD é’j — Midsurface =T l:\) Pin + e=n M Bearing E l ’
L - - 2 ot = Frictionless - O Moment & Manual
Create Parametric  Assign  Find Thin 1 Fixed = > Force Pressure Mesh View Sirnulate
Study  Table Bodies 1 Gravity klil
Manage Material Prepare Constraints Loads w Contacts Mesh Sohve

Lo primero seria crear el andlisis que se va a llevar, seleccionando el tipo —en este caso andlisis estdtico—,
ademads del tipo de contacto general que habra entre todas las piezas (en caso necesario, se podra modificar
de forma independiente para cada pieza posteriormente).

Study Type Model

O static Analysis Contacts
O Tolerance Type
|_| Detect and Eliminate Rigid Body Modes ¥p
0,100 mm Bonded o

() Separate Stresses Across Contact Surfaces

[CJ Motion Loads Analysis

Para la simulacidn se escogera el tipo bonded (contacto unido en espafiol). Esto significara que las
distintas piezas, una vez correctamente restringidas y ensambladas, se comportaran como si estuviesen
totalmente unidas entre si, de tal forma que no haya movimiento relativo entre ellas.

Esto reduce drasticamente los tiempos de simulacién, puesto que en el caso de suponer movimiento y/o
deslizamiento entre las piezas se afiade una gran carga de trabajo, al tener que recalcular las interacciones
(movimientos relativos y si hay contacto o no) en cada iteracion.

El término tolerancia hace referencia al valor maximo de la distancia entre las caras o aristas de las piezas
para que el programa considere posteriormente los contactos. Se deja el valor sugerido.
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Llegado a este punto, se incluye un breve resumen de qué se necesita para poder llevar a cabo
una simulacién como la sugerida:

= Piezas a analizar

En este caso seria el ensamblaje de la pluma simplificado (Figura 9.1), que se ha cargado en el entorno
de simulacién. También se definen los materiales de todas las piezas, con sus caracteristicas fisicas.

= Definir los contactos

Al tratarse de un ensamblaje con distintas piezas, hay que considerar el tipo de unién entre ellas.
Como ya se ha sefialado, el tipo seleccionado es un contacto fijo —sin movimiento relativo— lo que
simplifica enormemente las operaciones a realizar.

El programa determina automaticamente los contactos entre las piezas.

= Restricciones

Son las condiciones de contorno de la pieza/ensamblaje a analizar, indicando cdmo el modelo esta
soportado y restringido en su movimiento, limitando los grados de libertad. Sin definir, el modelo
estaria flotando en el espacio.

= Cargas aplicadas

Ya sean fuerzas puntuales, presiones, momentos, gravedad, etc.

= Generacion de la malla

Se sustituye el modelo por una malla, formada por una red tridimensional que representa la geometria
completa que se estd analizando.

Los bloques en los que se dividird el modelo —tridngulos o tetraédros— se denominan elementos de
la malla, mientras que los puntos en los que se conectan los elementos entre si son los nodos. Estos
suponen las coordenadas especificas donde se calculan las propiedades fisicas buscadas.

Como resulta légico, a mayor densidad de malla se tendra un mayor numero de nodos (cientos de
miles, millones, etc.) aunque se requerird mayor capacidad de computacion y tiempo para ejecutar
las simulaciones.
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9.2 Anadlisis con espesor 25 milimetros

Se llevaran a cabo las simulaciones del ensamblaje de la Figura 9.1, que presentaba un espesor de
la pared de los tramos de 25 milimetros, a excepcién de los 20 mm para el ultimo.

La posicién principal de estudio sera la de pluma totalmente desplegada con minima inclinacién, que como
ya se vio en apartados anteriores es la mas desfavorable, por lo que directamente se simulara esta.

9.2.1 Pasos y configuracion previa

Se seguiran los pasos indicados en la pagina anterior.

Empezando por los contactos, ya se menciond el hecho de que el programa los detectaba e
introducia automaticamente, pudiendo modificar a posteriori alguno en concreto en caso de ser necesario.

ﬁ Bearing (o Automatic ) E |§| .

M t oM |
ao e e Mesh\-’iew&'

Gravity k@
Is - Contacts Mesh So

Sim

Pasando a las restricciones externas, se tienen dos de ellas, ambas basadas en dos pasadores (Pin):

la de la basculacion de la pluma (en extremo) y la del cilindro. Ambas restringirian y limitarian el movimiento
de la pluma. El modo de introducirlas en el programa es el siguiente:

H

A M8, Bearing €5 Automatic
:".@ kS .

Fixed

)/

R

= Fric”
Pin Constraint

Constrains motion in the radial, axial, or tangential directions,
Constrain according to options you set,

@ Location 7
oK Cancel Apply @

8 Fix Radial Direction

8 Fix Axal Direction

[ Fix Tangential Direction
8 Disphay Glyph

Name

Pin Constraint1
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Pasando ahora las cargas, se consideraran dos: la gravedad y el peso de la carga aplicada en el
extremo libre de la pluma.

+ 4 g HBearing
K OMoment

Force pPressure

Loads «

Los menus de cada uno son muy parecidos, seleccionado el elemento (cara, pieza, arista, etc.)
donde se aplique la fuerza, introduciendo a su vez el médulo. En el caso de la gravedad el programa
automaticamente aplica dicho valor a todas las piezas.

Lomtion lz [ Direction m Direction

Magnitude 0,000 N Magnitude 910,000 /s~ 2
® o o e 3 o B
[ Use Vector Components

Fx 0,000 M [ Use Vector Components

Fy 0,000 N a[x] 0,000 mm/s~2

Fz 0,000 N alv] 0,000 mmyjs”™2

@ Display Glyph a[Z] 0,000 mm/s”2

Scale 1,000 | @ Display Glyph
MName Force:1 Scale 1,000 |

Algo muy importante a tener en cuenta es que hay que adecuar la direccién de los vectores de ambas
fuerzas, con respecto al sistema de coordenadas del programa (que es fijo, como la pluma).

Para emular las distintas condiciones de inclinacién de la pluma se jugara con la descomposicién de dichos
vectores, simulando asi el dngulo de la misma.
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Por ejemplo, en la posicidén estudiada de inclinacion (15°, minima) hay que descomponer ambos
vectores con respecto al sistema de referencia de la pluma:

cen19)

cos(15)

Carga

Por tanto, la descomposicidén en este caso se basara en multiplicar por un factor sen(15°) la carga para el
eje X, y por cos(15°) para el eje Y, ambos con signo (sentido) negativos.

Magnitude 0,000 N

En resumen, en las componentes sefialadas se

] oK Apply << aplicaran los coeficientes calculados, segun el

angulo de la pluma con la que se trabaje.

Use Vector Compone ,
Esto es tanto para la carga de la gria como parala

/ gravedad. De esta forma se simula que las fuerzas
sean siempre perpendiculares al suelo.

Fx 0,000 N

Fy  0,000N

Fz

La gravedad quedara:

Fy =-9810 mm/s? - sin(15) = - 2539 mm/s?

F, =-9810 mm/s? - cos(15) = - 9475,7 mm/s?

Magnitude 9810,000 mm/s"~2

@ [ 0K l [ Cancel <<

8 Use Vector Components

alx] -2539,015 mmfs~2

al¥] -9475,732 mm/s"2
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Pasando a la carga aplicada, se calcula su valor maximo segun la expresion general vista en los
calculos analiticos, particularizandola para la inclinacion y la longitud de esta posicidn:

Aplicando la expresion (5.2)

Asi, la carga a aplicar en este caso sera de 98.991 newtons.

600

Clol) = e oos(15) 15

=10,09t

C ~99 kN

Aligual que con la gravedad, se descompone ese valor para emular la inclinacion de la pluma. Para
separar la fuerza en sus dos componentes (ejes X e Y) se aplican los coeficientes [-sen(15°)] y [-cos(15°)],

respectivamente:

F, =-99.000 N - sin(15) = - 25.623 N

Fy =-99.000 N - cos(15) =-95.626,6 N

Magnitude Q9000,000 N

@ Use Vector Components
Fx -25623,085 N

Fy -95626,657 N

Se obtiene asi el siguiente esquema de cargas, donde se puede apreciar la correcta disposicion de
estas, direccionadas perpendicularmente hacia el suelo:
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Por ultimo, se genera la malla:

Common Settings

Average Element Size

(as a fraction of bounding box length)
Minimum Element Size

(as a fraction of average size)

Grading Factor

Maximum Turn Angle

8 Create Curved Mesh Elements
Assembly Option

@

8 Use part based measure for Assembly mesh

oK

0,500

0,200

1,500

60,00 deg

Cancel

Antonio Jesus Solano Robles

Abriendo el menu de generacidn de la malla se puede personalizar algunos parametros, como el
tamafio medio de los elementos, asi como su tamafio medio; el angulo maximo entre las aristas de cada
uno de ellos, la uniformidad general de la malla, la posibilidad de generar elementos curvos, etc.

Empleando los valores indicados por defecto se crea la siguiente malla:

“
e
W

Mesh View

Figura 9.2 Malla generada para la simulacién (e=25 mm)

Esta primera malla generada para la simulacidn tiene 196.489 elementos, unidos por 95.430 nodos.
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9.2.2 Simulacidn

Antonio Jesus Solano Robles

Finalmente, se puede ejecutar la simulacion. J I

Simulate

En este primer analisis, con el ensamblaje propuesto y espesor de pared 25 milimetros:

9481 Max 7385 5659 3792 1896 0 Min

Se obtiene un resultado que no es el esperado, ya que no se puede observar correctamente la
distribucion de las tensiones en la pluma debido a la presencia de zonas y puntos con tensiones de valor
pico extremadamente altos, de casi 9.500 MPa.

Dichos puntos corresponden con concentradores de tension, siendo éstos areas del material donde se

acumulan y amplifican las tensiones aplicadas, fruto de la propia geometria de la pieza analizada, asi como
con la presencia de discontinuidades o defectos.

En el ensamblaje propuesto se tienen distintos concentradores de tension:
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9.2.3 Correcciones a aplicar

Evidentemente, la presencia de tensiones tan altas provoca que la simulacion sea invalida. Estos
concentradores de tensiones, que muchas veces son producto de errores de ejecucidn del propio programa,
pueden intentar evitarse mediante, por ejemplo:

= Optimizando y mejorando los puntos donde se producen. Esto implica el redisefio parcial o total de
las piezas afectadas. El suavizado, redondeo de esquinas o la creacion de chaflanes reducen dichas
areas criticas, minimizando la concentracién de esfuerzos.

= Refinando la malla.

Se llevaran a cabo las dos correcciones.

Optimizado de las piezas

Se redondean todos los perfiles de la cara inicial de cada tramo:

Se hace lo mismo con los perfiles de los elementos de deslizamiento:
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Ademas de la cara interna de las bases, en los bordes de la ranura donde se insertara cada tramo:

Se consigue asi suavizar las principales zonas donde se encontraban los puntos de concentracidn
de tensiones de la primera simulacién.

Refinado de la malla

Se generard una nueva, con un tamafio de elemento mas pequefio, ajustdndose mejor al modelo.

Common Settings

Average Element Size 0,020

(s a fraction of bounding box length)

Minimum Element Size 0,010

(as a fraction of average size)

Grading Factor 1,500
Maximum Turn Angle 60,00 deg
B Create Curved Mesh Elements
Assembly Option

B Use part based measure for Assembly mesh

@ oK Cancel

Los nuevos parametros empleados son:

= Eltamafio medio de los elementos se ha reducido a 0.02, lo que permitird tener una malla muy fina.

= Eltamafo minimo de los elementos se ha establecido al minimo posible de 0,01.

La nueva malla, mejorada en comparacién con la primera, se encuentra esta vez conformada por 3.087.709
elementos, unidos mediante 1.935.846 nodos.
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9.2.4 Nueva simulacion

Después de corregir varios errores y minimizar los picos de tensién, ejecutando de I l
nuevo la simulacidn se llegan a los siguientes resultados: :

Simulate

234 B67,2 500,4 3336 166,8 0 Mn

Se tiene una tension —Von Mises— maxima de 834 MPa, que ocurre en la zona sefialada

Se incluyen algunas imagenes donde se muestra la distribuciéon del resto de las tensiones en la
totalidad de la pluma:
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P eeeeeee— E—— |

Figura 9.3 Imagenes con los resultados de la simulacién con espesor 25 mm
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Si se muestra ahora el coeficiente de seguridad, se tiene un minimo de 1,32 en el mismo punto:

Examinando las imagenes de la pagina interior, se tiene una distribucidn de las tensiones tal y
como se esperaba, muy similares a los resultados analiticos obtenidos en los apartados anteriores.

Los maximos se dan en la parte inferior de los primeros tramos, en concreto en el principio del segundo,
teniendo también valores altos en la parte final del primero, alrededor de la zona donde se apoya el cilindro
hidraulico de elevacion.

Del mismo modo, se obtienen picos de tensidon en las zonas limites que unen los tramos, especialmente en
el caso de los dos primeros (donde se tiene el maximo segun el programa).

Como resulta légico, las tensiones van disminuyendo conforme se acercan al extremo de la pluma.

Todo lo anterior fue mencionado y desarrollado en el apartado de calculos analiticos, por lo que se confirma
la validez de estos.

El coeficiente de seguridad devuelto por el programa es de 1.32, obtenido sobre el material
ubicado en la zona cercana al limite inferior entre dos primeros tramos. En el apartado 8 se calculd un
coeficiente de seguridad —medido en un punto ubicado en la misma zona— de 2.04, algo razonable al
haber sido un valor obtenido analiticamente, basado en numerosas suposiciones e hipdtesis.

Por su parte, si desea —como se desarrollé en 6.2— un coeficiente de seguridad de como minimo 1.50 2,
el valor de 1.32 no seria vélido.

Este se incrementara siguiendo el mismo procedimiento usado previamente: aumentando el grosor de las
paredes (e) de los tramos.
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9.3 Analisis con espesor 30 milimetros

9.3.1 Cambio de espesor

Se llevara a cabo la misma simulacion con el mismo ensamble, aunque ajustando el grosor de la
pared de los tramos de los 25 anteriores a 30 milimetros. El Gltimo tramo seguird teniendo un espesor de
20 mm al no ser necesario el aumento.

Las piezas se disefiaron con sus dimensiones parametrizadas, por lo que el cambio de espesor se hara de
forma automatica. Simplemente hay que cambiar la dimensidn desde la pestafia de Parametros:

Jr

Parameters

Jser Parameters

. —
tles d39, d38, d... [mm {[30 mm |
sep d28, d26, d... [mm 36 mm

Pasar de 25 a 30 milimetros de espesor suponen un aumento (de media) aproximado del 24% del area
(material) disponible y de un 32% en el momento de inercia de la seccidn (l,).

9.3.2 Simulacién

Al ejecutar simulacion en el programa con el nuevo ensamblaje modificado:

703 562,4 4218 281,2 140,6 0 Min
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Donde la nueva tension de Von Mises maxima calculada por el software es de 703 MPa.

Se incluyen también las siguientes imagenes:
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Figura 9.4 Imagenes con los resultados de la simulacién con espesor 30 mm

El coeficiente de seguridad minimo encontrado por el programa sera:

Se ha conseguido un ligero aumento, alcanzando el valor de 1,56.

La distribucion de esfuerzos es muy similar al anterior, donde sélo se tiene una ligera disminucion
de las tensiones debido a la mayor cantidad de material (en forma de area e inercia) en la cual repartir los

esfuerzos.

La mayor tensidn se da también en la parte inferior del segundo tramo, concretamente en la zona ubicada
justo en el limite con el primer tramo, tal y como ocurria con las comprobaciones analiticas,
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9.4 Resultados de las simulaciones y comparacion

A partir de la simulacion se puede obtener las tensiones en cualquier punto deseado. Si se
seleccionan los mismos que se estudiaron en los calculos analiticos (las fibras de los limites entre los
tramos) se llega a los siguientes valores:

Von Mises Stress - 622 MPa.

Von Mises Stress : 703 MPa [ suma | [Von Mises swess - 37 P | [Von Mises Stress - 193MP0 |

| 1 | | T2 | 1 T3 | | T4 | [ T15(20mm) |
| 406 MPa | | 703 MPa | | 511MPa | | 337 MPa | | 193 MPa |
| 2,71 [ 1,56 | | 2,15 [ 3,26 [ 5,6 |

Tabla 34 Tensiones maximas y coeficientes de seguridad simulados (30 mm)

Para comparar los resultados de la simulacion con los obtenidos de forma analitica, se recalculara
de nuevo la Tabla 32, particularizandola para un espesor de los tramos de 30 milimetros (excepto el Ultimo
gue seguia con los 20 mm).

L 63,11
Angulo alpha (pluma) 15 Tramo 1 espesor 30 mm
A 0,121934 ysup 0,591
Seccién s estudiada 10
Iz 0,02609639 yinf 0,689

Peso (kN) 486,4 Tension 423,98 MPa

| 1ism10) | | t2(s-1508) | | 13(s-2813) | [ Ta(s-a038) | [ Ts(s-52561) |
| 424 MPa | | 435,8 MPa | | 336 MPa | | 233,6 MPa | | 166,7 MPa |
| 2,6 | | 2,52 [ | 3,27 | | 4,7 [ | 6,59 |

Tabla 35 Tensiones maximas y coeficientes de seguridad calculados (30 mm)
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Si se unifican ambas tablas se llega a:

| Tramor | | Tramo2 | | Trame3 | | Tramo4 | | Tramo5 |

) [ a2ampa | | 4358MPa | [ 336MPa | [ 2336MPa | [ 1667MPa |
Calculos
analiticos

[ 26 | [ 252 | [ 3822z | [ a7 | [ 59 |

- | ao6mpa | [ 703MPa | [ s11MPa | [ 337MPa | [ 103MPa |

Simulaciones
S [ 27 | [ 156 | [ 215 | [ 826 | [ 56 |

Tabla 36 Tensiones maximas y coeficientes de seguridad en la pluma

Naturalmente, comparando ambos tipos de andlisis se tienen unos menores coeficientes de
seguridad en el caso de la simulacion, aunque —como apunte— no se tiene una diferencia tan acentuada
como se esperaria en un principio.

De media los coeficientes de seguridad en la pluma son un 70% mas ajustados en las simulaciones con
respecto a los calculos analiticos.

Algo que llama la atencién es lo ocurrido en el primer tramo, donde se obtienen tensiones
ligeramente mas elevadas en el caso del célculo anaitico (424 en contra de los 406 MPa), algo que a priori
no seria coherente.

Una posible justificacidn radica en el hecho de que en la simulacidn se tiene en cuenta también la
base de los tramos, como se observa en la imagen. Este elemento aportara una gran rigidez en esa zona de
la pluma, contribuyendo a la resistencia general y absorbiendo parte de los esfuerzos, derivando en una
tensién mas baja. En el calculo analitico sélo se contabilizaba estructuralmente la seccién del tramo.

En cuanto al resto de valores, en ambos andlisis se tienen un comportamiento de acuerdo lo esperado.
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Como ya se desarrolld, por lo general las simulaciones por ordenador siempre arrojaran valores
mas conservadores, debido a que el cdlculo numérico realizado por el programa se ajusta mucho més a la
realidad, incluyendo planteamientos y formulaciones mucho mas complejas que el calculo puramente
manual, del cual se suele partir de numerosas idealizaciones e hipotesis simplificadoras.

A pesar de ello, conviene sefialar que la herramienta empleada se trata en realidad de un entorno dentro
de un software de modelado y disefio, no tratdandose de un programa especializado para simulaciones por
ordenador. Esto deriva en que se tenian funcionalidades muy basicas, pudiendo obtener por tanto unos
resultados muy elementales.

En caso de usar un programa especializado en analisis de elementos finitos (FEA) se podrian haber llevado
a cabo otros tipos de simulaciones (no lineales, pandeo, vibratorios, etc.) lo que habria supuesto obtener
unos valores auin mas reducidos.

Con todo ello, para el trabajo propuesto, el anélisis numérico no lineal-estdtico expuesto resulta suficiente.

En conclusion, el coeficiente de seguridad global de la pluma sera de:

CS=~1.56

Es un valor mayor a la unidad, por lo que tedricamente la pluma seria estructuralmente valida.

El espesor se dejé en 30 milimetros puesto que, segun lo visto en la web del fabricante del acero
empleado, ese es el grosor maximo con el cual se producen las planchas del material.

Se podria aumentar la seguridad de otras formas, como por ejemplo:

= Aumentando el tamafio (secciones) de los tramos de la pluma.

= Reforzando especificamente las zonas mas criticas. Esto implicaria un refinado y/o redisefio de la
pluma, pudiéndose apoyar para ello en programas mas avanzados.

= Disminuyendo las cargas maximas admisibles por la pluma. Esto se necesitaria hacer Unicamente en
las posiciones mas desfavorables, aplicando algin coeficiente reductor en los datos (tablas y
graficas) de cargas maximas de la grua. Se trata de una soluciéon muy util, empleada realmente por
los fabricantes en la realidad.

En cualquier caso, por lo general en pocas ocasiones se alcanzan las capacidades limite de la grua, operando
ésta cotidianamente en rangos de trabajo que presentan margenes de seguridad muy elevados.
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9.5 Deflexion maxima de la pluma

Para finalizar con la simulacién, ésta también arroja resultados —ademads de las tensiones y los
coeficientes— de los desplazamientos provocados en los elementos que conforman la pluma.

4046 Manx 3237 2428 1518 809 0 Min

Se tiene una deflexion en el extremo de la pluma (término conocido como boom deflection) del:

Beflexic _ Descenso 4046 mm 100 = 6.4%
PUCEALS B G TemnT e e

Considerando el hecho de que se esta trabajando en la posicion mds desfavorable, el valor
obtenido se podria dar como valido. Las plumas telescdpicas son propensas a deformarse de esta forma
debido al método de construccidn interno (en secciones) y funcionamiento, siendo este fendmeno algo
relativamente habitual en las gruas de este tipo. En las imagenes se observa el deformado de la pluma en
la vida real. Es un factor muy importante a tener en cuenta durante las operaciones, puesto que afecta a
los radios de trabajo.

Figura 9.5 Plumas telescdpicas deformadas
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10 FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA TELEMATIK

En este punto se explicara como el mecanismo interno de la pluma es capaz de mover y fijar los tramos.

Figura 10.1 Sistema de telescopado Telematik modelado

En primer lugar, es importante recordar —como se explicé en el apartado 4.2.2.1— que no era
posible desplegar un tramo cualquier distancia (en %), sino que se tenian unas posiciones especificas,
determinadas por las posiciones de los agujeros de anclaje tallados en los propios tramos, donde se fijaban
los pines de enclavamiento. En las plumas reales de Liebherr, los agujeros se encontraban a un 0, 46,92y
100% de las longitudes de cada tramo, por lo que en la practica se Unicamente se puede trabajar con estas
posiciones.

En la pluma modelada para este proyecto —para simplificar— se tiene sélo una posicion intermedia: 50%.
Esto significa que en la pluma disefiada cada tramo puede estar:

= Totalmente retraido (0%).
=  Posicidn intermedia (50%). El tramo se ha desplegado la mitad de su valor maximo.

= Totalmente desplegado (100%). El tramo se ha desplegado a su distancia maxima.

El modo de enclavamiento de los tramos entre si se puede observar en la siguiente imagen, donde
se han aislado los tramos 4 y 5:

Agujero para el tramo 5 (0%)

Agujero para el tramo 5 (50%)

Aguijero para el tramo 5 (100%)
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Pin de enclavamiento del tramo 4.

Este se fijaria en los agujeros del
tramo anterior (mas externo), el 3.
Pin de enclavamiento del tramo 5

Agujero para el tramo 5 (0%) Se encuentra insertado en el agujero del 50%, por lo
que el tramo 5 estd desplegado la mitad del total.

Como se tiene en el diagrama anterior, los pines de anclaje de cada tramo —ubicados en las bases
de los tramos— se fijan en los agujeros del tramo anterior —que estaria por encima, al ser mas grande—
pudiendo entonces fijarse en la longitud deseada (0, 50 o 100%).

Una vez sabido cdmo se fijan los tramos, se explicarda como el cilindro interior es capaz de
moverlos. Partiendo de la pluma en reposo y totalmente retraida, si se desea desplegar el Ultimo tramo (el
quinto), el procedimiento paso a paso sera:

Selector de tramos Base del tramo 1
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Lo primero es retraer los pines laterales, de forma que el selector de tramos quede libre de la base del
tramo al que esta acoplado (en este caso el primero):

Ahora, el selector de tramos puede desplazarse horizontalmente dentro de la pluma, gracias al
movimiento de la camisa del cilindro. El circuito hidraulico se activa, enviando fluido —a través del interior
del vastago— hacia la camisa, llendndola e impulsandola hasta la posicidon deseada.

Como el selector de tramos se encuentra siempre unido a la camisa del cilindro, estos se mueven de forma
solidaria, en este caso hasta la base del tramo 5 (el que se quiere mover en este ejemplo):

AL
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Una vez en esta posicion, se vuelven a desplegar los pines laterales, de forma que queden
insertados en la base del tramo 5, uniendo dicha pieza —y por tanto el tramo— al selector y la camisa del
cilindro.

Llegados a este punto, la fuerza generada por la camisa del cilindro podria mover el tramo 5, al
estar unidos entre si mediante los pines laterales.

Sin embargo, el tramo 5 se encuentra anclado al anterior (el 4) por lo que hay que liberarlo antes para poder
desplazarlo libremente.

Esto se consigue mediante la pinza de anclaje superior, que, al desplazarse horizontalmente junto con el
selector de tramos, discurre por debajo de los pines de anclaje superiores, ubicandose bajo ellos.

Al posicionarse la pinza debajo, la forma del extremo inferior del pin permite que la pinza lo atrape,
guedando entonces conectados entre si.
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Ahora, si se desciende la pinza, se desciende también el pin, liberando el tramo 5 al desconectarlo del 4:

Se llega a la siguiente situacion, donde se tiene el tramo 5 libre (desanclado del 4, el exterior)
mientras que esta fijo al selector y la camisa del cilindro (mediante los pines laterales).

LIBRE

Tramo 4 (externo al 5)

Tramo 5

ANCLADO
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Introduciendo fluido hidrdulico en la camisa del cilindro, se puede mover el selector de tramos y
por tanto el tramo 5. Este puede desplazarse hasta la posicién indicada, ya sea hasta el 50% o el 100% del
recorrido posible. En esta ocasidn se despliega totalmente, moviéndolo hasta el orificio correspondiente al
desplegado del tramo 5 al 100%.

Posicién inicial (0%)

Despliegue intermedio (50%)

Despliegue total (100%)

Una vez se ha desplegado el tramo, hay que realizar el proceso inverso, fijandolo de nuevo para
asegurar su anclaje y devolver el cilindro hacia su posicién inicial, con el fin de repetir el proceso con otro
tramo, en caso de ser necesario.

Se comienza anclando el tramo 5 en el orificio del tramo 4 correspondiente a dicha posicidn. Para ello se
cesa la presidn hidraulica en los pequefios pistones que controlan la pinza, eliminando la fuerza
descendente que generaban y provocando que el muelle de compresion devuelva el pin a su posicién de
reposo, uniendo y asegurando ambos tramos.
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A su vez, se retraen de nuevo los pines laterales del selector de tramos:

Se libera asi la camisa del cilindro. Al activar de nuevo el sistema hidrdulico, se extrae el fluido de la camisa
—a través del vastago— para retraer horizontalmente el selector de tramos, hasta la posicion deseada.

Finalmente, se puede empezar el proceso de nuevo, por ejemplo, desplegando el tramo 4 (lo que desplegara
también el 5, puesto que ambos se encontraban ya anclados entre si).

Se recuerda que hay que seguir los criterios y secuencias desarrolladas en el apartado 4.2.2.1.

La sucesion de los pasos mostrados puede continuar de forma ciclica. En teoria, este sistema
podria trabajar con un numero infinito de tramos, aunque por razones obvias —materiales, esfuerzos
inducidos, etc.— esto seria imposible en la practica, estando limitado a los actuales 8 tramos en las plumas
telescépicas mas grandes de la marca.
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Con el ensamblaje modelado se ha realizado una animacion del funcionamiento de la pluma
mediante el mddulo de renderizado de Inventor Studio. Posteriormente, se ha exportado al software de
edicion de video Blender®.
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11 SISTEMA VARIABLE DE PLUMAS

En ciertas situaciones puede ocurrir que la longitud maxima o la propia forma de la pluma no
posibiliten algunos trabajos de elevacidn, donde por ejemplo se necesite alcanzar alturas mayores o —el
caso mas habitual— sortear grandes obstdaculos entre la gria y la carga, como puede ser edificios y otros
elementos de grandes dimensiones.

La empresa Liebherr ofrece una amplia gama de accesorios como solucion a estos problemas: su sistema
variable de plumas. Este se encuentra conformado por accesorios y tramos de distinto tamafio, dando lugar
a lo que ellos denominan configuraciones de servicio, generando un gran abanico de combinaciones
posibles.

A modo de informacidn basica, se veran algunos de los principales elementos auxiliares para la pluma que
Liebherr posee en su catélogo.

Plumin lateral mecanicamente ajustable (K)

Conocido como folding jib o pluma replegable se trata de uno de los elementos mdas empleados,
especialmente en el caso de gruas de tamafio pequefio-medio. Consiste en una extension de la pluma,
basada en una estructura de celosia, que aumenta la longitud maxima posible alcanzada por la grua.

La ventaja concreta de este elemento es que, debido a su ligereza y reducido tamafio, se puede transportar
de forma conjunta al lado de la pluma, por lo que no es necesario transporte independiente. El plumin se
ancla en un lateral, pudiéndose abatir cuando sea necesario.

AT

L

i PN

Figura 11.1 Plumin lateral doble abatible de una LTM 1050

Se observa como se transporta junto a la pluma. El modelo mostrado es doble puesto que esta formado
por dos secciones que se pliegan entre si, afiadiendo en total 14 metros extra a la pluma. Al ser estructuras
ligeras, se pueden girar y montar manualmente, anclandose y asegurandolas posteriormente con pernos.
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Liebherr designa a esta configuracion de servicio como TK, donde la letra T hace referencia a la pluma
telescépica y la K a esta pluma replegable.

En este caso (mecdnicamente ajustable) la parte superior se puede inclinar de forma manual a 0° —la celosia
seguiria el mismo eje longitudinal que la pluma—, 20° y 40°, en funcion de las necesidades.

Plumin de montaje integrado ajustable hidraulicamente

Conocido como erection jib, se conecta al
ultimo tramo telescépico de la pluma mientras que el
extremo libre sirve como punto de unién de varios
elementos extra, como los que se verdn a continuacion.
También se puede emplear de forma aislada (como se
observa en la imagen), permitiendo ganar unos metros
de altura maxima o de radio de trabajo.

El cilindro hidraulico permite la inclinacién del sistema
instalado en la parte superior, ajustando el angulo
entre un minimo de 0° (plumin recto con respecto a la
pluma) y un maximo de 40°.

Figura 11.2 Plumin de montaje ajustable

Plumin lateral hidraulico ajustable (NZK)

Se podria considerar como una combinacién de los dos anteriores, siendo la principal diferencia
con el primero la capacidad de inclinar libremente entre los 0° y 40° gracias a la acciéon del cilindro hidraulico.

Liebherr designa a esta configuracion de servicio como TNZK.

Figura 11.3 Plumin abatible doble con ajuste hidraulico
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Plumin fijo (F)

En inglés fixed lattice jib o fixed fly jib, se trata de un tramo de celosia de longitud configurable
media-alta que se afiade a la pluma telescépica. Simplemente, aumenta en gran medida la altura de trabajo.
Al ser de grandes dimensiones se trata de un elemento externo a la gria, necesitando transportes especiales
para el mismo. El plumin fijo es regulable, pudiéndose anclar en distintos angulos de trabajo fijos.

La ventaja con respecto a los plumines abatibles vistos anteriormente es la capacidad de carga, puesto que
estos son capaces de soportar mayores esfuerzos al ser celosias fijas especiales de mayor tamafio.

Liebherr designa a esta configuracion de servicio como TF.

Pluma con plumin fijo
(TF)

Pluma con plumin lateral
abatible y ajustado
hidraulicamente (TNZK)

Sélo pluma telescopica |

(M

Pluma con plumin abatible
(TN)

Figura 11.4 Esquemas de las principales configuraciones de servicio de la LTM 1300-6.1
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Plumin abatible (N)

Conocido como luffing fly jib o luffing jib se trata de uno de los principales accesorios de plumas.
Se emplea en casos en los que es necesario salvar grandes distancias —trabajando entonces con grandes
radios de trabajo— o para evitar interferencias con edificios y demds construcciones. A su vez permite
alcanzar las mayores alturas, a la vez que aumenta la capacidad de carga en ciertas situaciones. Se puede
observar su esquematizacion en la imagen de la pagina anterior (TN).

Todo el elemento —incluida la elevacién de la carga y la capacidad de basculacion— se controla mediante
un intrincado sistema de cableado, basado en varios cabrestantes que gobiernan los movimientos de la
celosia de manera independiente.

Se trata de un componente
complejo de gran tamafo y compuesto
por numeras secciones de celosia y
mecanismos, necesitando de un extenso
convoy de transporte especial para mover
todas las piezas hasta el lugar de trabajo.
Gran parte del plumin abatible, asi como
los cabrestantes adicionales que se
instalan en la superestructura de la griay
elementos auxiliares, se transportan
preensamblados, realizandose el montaje
final insitu. Todo lo anterior justifica el
hecho de que el empleo de este plumin
tenga unos costes operativos elevados,
disparando ademas los tiempos de
ejecucion de los trabajos.

El operador de la grua puede controlar
todo el mecanismo (la pluma y el plumin)
mediante un mando externo, mejorando
la productividad y la seguridad de los
trabajos.

| ;'_‘I

W (7R

Figura 11.5 Trabajos de elevacion pesados de una
LTM 11200 con un plumin abatible

Figura 11.6  Zonas de operacién de un plumin abatible
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Sistema de arriostramientoen Y

Antonio Jesus Solano Robles

El sistema de tensién en Y —conocido
como tirante o en inglés Y-suspension— mejora en
gran medida la estabilidad lateral de la pluma en
trabajos de gran altura, logrando incrementar las
capacidades de carga maxima en dichas situaciones.

Se basa en la tensidn generada (mediante cilindros
tensores) en unos cables que discurren desde el
extremo superior del dltimo tramo de la pluma
hasta la superestructura giratoria inferior,
apoyandose ademas durante el recorrido en unos
brazos que se instalan al final del tramo fijo de la
pluma telescopica (tal y como se observa en la
Figura 11.5 y en la de la izquierda). Esto permite
mantener la pluma erguida y recta, posicién éptima
desde el punto de vista estructural.

Se trata de un afadido que de forma frecuente se
combina con el plumin abatible visto en la pagina
anterior, aunque también se emplea de forma
aislada con la pluma telescépica (sin ningun otro
plumin conectado).

Se encuentra disponible como accesorio en gruas
de mas de 350 toneladas de capacidad.

Figura 11.7 Sistema de arriostramiento en Y en una grda LTM

Figura 11.8

Instalacidn del sistema Y en una grua genérica LTM

Una ventaja es la facilidad de montaje y traslado, pudiéndose acoplar
directamente en la pluma, transportandose ya montado junto a la propia grua.
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La mayoria de los elementos vistos en este apartado se encuentran disponibles para una gran parte de los
modelos de gruas LTM ofertados por Liebherr, adaptandolas a las necesidades de cada operacion.

En los manuales y pagina web de la compaiiia se incluyen las tablas y diagramas de carga para todas las
combinaciones posibles de plumines y accesorios, en funcidn de los tramos y elementos instalados.

Figura 11.9 Ejemplos de diagramas de carga y alturas para distintos plumines y celosias

No obstante, y con el fin de facilitar las operaciones a los responsables de la grua, dicha
informacion se encuentra integrada en los ordenadores de abordo y el sistema LICCON, que comprueban
en tiempo real todos los procedimientos con el fin de garantizar la seguridad durante las labores de
elevacion.

A su vez, el manejo de los complejos plumines es muy sencillo para los operadores, ya que
es el sistema LICCON quien gobierna de manera auténoma cada uno de los cabrestantes,
calculando y ajustando los desplazamientos de los cables y las poleas, logrando desplazar
la carga de forma totalmente estable y segura.

Por ultimo, cabe sefialar que todos los elementos vistos se conciben, ademas de las capacidades y
funcionalidades, con el transporte como uno de los puntos principales. Las celosias se disefian teniendo en
cuenta las dimensiones maximas para circular por carretera (ancho de 3 metros) asi como la posibilidad de
apilamiento y plegado, facilitando la logistica y reduciendo sus costes asociados.

JANYANYNUNYUNGNY.

7360 1716

Figura 11.10 Apilamiento de tramos de un plumin fijo (F)
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Blogue Il

SISTEMA HIDRAULICO

12 APLICACION DE LA HIDRAULICA EN GRUAS

Retornando el comienzo del presente proyecto, ya se menciond que las tecnologias hidraulicas se
empezaron a introducir en las gruas a mediados del siglo XX. A grandes rasgos, las mejoras implementadas
por el uso de estos sistemas fueron la capacidad de carga, la precision y flexibilidad de uso.

La primera grua de este tipo se cred en el 1946, apareciendo en los afios 80 las gruas hidraulicas tal y como
las conocemos ahora.

Ademas, los avances en los componentes eléctricos y tecnologias electrénicas desarrolladas en las dltimas
décadas se han ido aplicando a las grias méviles, derivando en las avanzadas maquinas de la actualidad.

12.1 Introduccidn a la oleohidraulica

La hidraulica es la rama de la fisica —en concreto, de la mecanica de fluidos— que estudia el
comportamiento de los liquidos en sistemas para realizar trabajo y transmitir energia. Por su parte, la
oleohidraulica es una rama especifica de la hidraulica que se centra en los fluidos derivados del petréleo,
como son los aceites minerales.

La oleohidraulica es uno de los principales campos de estudio de la ingenieria mecdanica, puesto que se trata
de la base de funcionamiento de numerosas maquinas y sistemas en diversos dmbitos.


https://es.wikipedia.org/wiki/F%C3%ADsica
https://es.wikipedia.org/wiki/Fluidos
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Los sistemas oleohidraulicos tienen como objetivo principal la transmisiéon de potencia. En
comparacion con los sistemas mecanicos, se tiene como principal ventaja la facilidad de transferencia de
energia mecanica (en forma de presidn) a ciertas distancias, a través de tuberias y conducciones. Esto
resulta muy util en caso de maquinaria con partes moéviles o necesidad de libertad de movimiento, donde
una transmisién mecanica tradicional afiadiria excesiva complejidad.

El funcionamiento bdsico es equiparable al de la neumatica —que emplea aire comprimido en
lugar de fluidos— siendo esta ultima una tecnologia mucho mas econémica y sencilla de implementar.

No obstante, en el campo de la industria, maquinaria y equipos pesados los circuitos oleohidraulicos son
ampliamente superiores con respecto a los neumaticos, principalmente por las siguientes dos razones:

= Presiones de trabajo maximas muy superiores —del orden de hasta 30/40 veces mayor— lo que
deriva en la posibilidad de aplicar fuerzas mucho mas elevadas.

= Precision en los movimientos. El hecho de trabajar con fluidos (casi) incompresibles provoca que los
cambios de volumen dentro de la mdaquina no presenten fluctuaciones, derivando en
desplazamientos suaves y exactos. Esto permite un control preciso, asi como estabilidad al
mantener posiciones fijas.

Todo ello justifica su empleo en mecanismos donde se trabaja con grandes cargas y esfuerzos, como es
en el caso de las gruas maviles. Algunas desventajas de los sistemas oleohidraulicos son el alto coste de
implementacion y el mantenimiento especifico requerido.

12.2 Circuito y componentes basicos

Como introduccidn, se incluye una descripcion general de un circuito oleohidraulico basico, donde se
muestran los principales componentes:

= Bomba hidraulica. Se trata del elemento que suministra energia mecanica al fluido de trabajo.
Existen una gran variedad de tipos y modelos (de engranajes, paletas, pistones, etc.) eligiendo cada
una en funcidn de las necesidades y requerimientos del circuito. Las mas complejas y potentes son
las de pistones, siendo las de paletas o engranajes mas econdmicas y simples.

= Tuberias y conductos. Distribuyen el fluido —presurizado o no— por todo el circuito, conectando
los elementos entre si.
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= Valvulas. Controlan el fluido a través de las conducciones, abriendo y cortando el paso de este,
regulando su circulacidn. Existen numerosos tipos de valvulas, que pueden desarrollar infinidad de
funciones especificas (direccidn, flujo, presidn, légicas, etc.)

= Actuadores. Son los elementos que reciben el fluido presurizado, transformando dicha energia
hidraulica en trabajo mecanico. Se tienen los conocidos cilindros (realizan un movimiento lineal de
avance y retroceso) o los motores hidraulicos (producen un movimiento giratorio), siendo estos en
esencia una bomba trabajando en sentido inverso.

(g

= Depdsito. Contiene el fluido necesario en el circuito. Engloba otros componentes como filtros,
valvulas, etc.

= Elementos auxiliares. Como acumuladores, amortiguadores o intercambiadores, entre otros.

Lo mas comun a la hora de proyectar y disefiar un circuito oleohidraulico es representarlo
graficamente mediante el conocido diagrama esquematico, donde se plasman todos los elementos del
sistema y la organizacion e interconexiones entre ellos. Estos se emplean para entender el funcionamiento
del circuito disefiado, centrdndose en la circulacion y flujo del fluido dentro del mismo.

Los simbolos de cada componente, asi como las reglas de representacidén, se encuentran regulados
mediante normativa, de forma similar a los planos de dibujo técnico. Un ejemplo de ellas es la Norma ISO
1219 o la DIN 24300. La unificacién de la representacién de estos circuitos facilita la interpretacién global
por parte de los profesionales y técnicos de todo el mundo.

Asi, el diagrama esquematico de un circuito oleohidraulico basico, donde se controla un cilindro
de doble efecto mediante una valvula manual de 3 posiciones, quedaria:
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brinisp™

Presion Tanque

Identificacion |Descripcion

Cilindro A Cilindro de simple efecto

11 Valvula 4/3 accionada mediante palanca manual, reposicion por muelle
0.1 Grupo motriz

Figura 12.1 Diagrama de un circuito oleohidraulico basico

Este se ha realizado mediante el software FluidSIM® 5, uno de los mas conocidos y utilizados a
nivel mundial en este ambito. El circuito hidraulico de nuestra pluma telescépica se representard también
mediante un diagrama del mismo tipo.

12.3 Sistemas hidraulicos en grias maviles

Las gruas se apoyan en sistemas hidraulicos para el movimiento de sus elementos. Como ya se
menciond, éstos permiten transmitir altas potencias de forma precisa, a la vez que poseen una gran
resistencia y durabilidad en condiciones adversas, sufriendo menos desgaste en comparacion con otros
sistemas mecdnicos.

12.3.1 Cilindros

Permiten la generacidn de un movimiento lineal, mediante la extension y replegado del vastago
interior. Dicho movimiento lineal se puede emplear para mover y elevar componentes en la grua. El
principal seria el cilindro de elevacion de la pluma, que controla la inclinacidn de esta, siendo por lo
general el cilindro de mayor tamafio y potencia instalado en el vehiculo.
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Figura 12.2 Configuracién de cilindro doble y Unico en una grda movil

También se tiene, en las plumas con
telescopado basado en cilindro interior (como
es el caso estudiado) un cilindro dentro de la
pluma, encargado de mover los tramos.

Este cilindro, que se usa para desplegar la
pluma, se desarrollé en el apartado 7.

Figura 12.3 Cilindro interno de telescopado

Estos serian los dos cilindros principales de la pluma, y los que se disefiaran en este proyecto.

No obstante, en la practica se pueden encontrar un gran nimero de cilindros auxiliares, que se
emplean para controlar otros sistemas y elementos extra. Se mostraran ejemplos de varios de ellos.

Un conjunto de ellos serian los que permiten el despliegue del sistema de arriostramiento en Y (Figura 11.7
Sistema de arriostramiento en Y en una grda LTMFigura 11.7), encargados de levantarlo y mantenerlo en
su posicién. En la pagina siguiente se incluyen dos imdgenes de éstos:
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Figura 12.4 Cilindros auxiliares para accesorios de la pluma

A su vez, las plumas de mayor tamafio —instaladas en las grias mas grandes— que pueden
separarse y montarse de forma independiente en el vehiculo gria (ver apartado 4.2.2.2) incluyen unos
cilindros que actian como patas. Esto permite apoyar la pluma directamente en el suelo, dejando suficiente
hueco para que el vehiculo-chasis de la grua se coloque debajo de ella para el acoplamiento.

Figura 12.5 Cilindros soporte para una pluma pesada

Las pluma telescdpica de la grua mévil LTM 11200 puede llegar a tener una masa por si sola
de casi 100 toneladas, justificando asi la necesidad de ser transportadas por separado y ser
montadas in situ. Las patas facilitan este proceso.
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Otros cilindros destacables se ubican en los estabilizadores laterales de la grua, tanto en las
operaciones de desplegado de los mismos (extensidon) como en la nivelacidn-elevacion (bajada de las patas)
de la grua.

Figura 12.6 Cilindros en los estabilizadores laterales de una gria movil (horizontales y verticales).

También se pueden incluir cilindros hidraulicos para el movimiento de la cabina del gruista, en el
caso de que ésta sea movil. Esto solo se incluye en modelos especificos de grias de un gran tamafio. Una
cabina movil permite una mejor visibilidad de los trabajos por parte del operador, mejorando la seguridad
y agilidad de las actividades.

La cabina, que se encuentra unida a la superestructura giratoria de la gria mediante un brazo articulado,
se transporta —cuando no se lleva la pluma— como se observa en la siguiente imagen. Una vez que toda
la gria estd montada, el brazo puede mover la cabina, ya sea llevandola hasta el suelo —para que acceda
el operario— o elevandola unos metros en el aire.

El brazo se compone de varias secciones controladas por los cilindros hidraulicos.

Figura 12.7 Cilindros en el brazo de la cabina movil
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Finalmente, otros puntos donde se destinan cilindros para generar algin movimiento lineal son:

= Paracargary elevar los contrapesos de manera automatica, asi como para moverlos lateralmente:

VarioBallast®

e

= En diversos puntos de la gria donde se tengan partes desmontables. Se emplean normalmente
pequefios cilindros hidrdulicos para anclar y fijar elementos entre si, donde el vastago de éstos actua
a modo de pasador.

= En el chasis inferior del vehiculo, en el sistema de direccién independiente para cada eje (pag. 30).
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12.3.2 Motores hidraulicos

Los otros actuadores que transforman la energia de presion del fluido en circulacién son los
motores hidraulicos, generando en este caso un par y movimiento de rotacién sobre un eje. Principalmente
se tienen dos funciones principales:

= Encargados del giro de la superestructura. Se engranan directamente con la corona de giro o
tornamesa, controlando asi la rotacidn/orientacion de la pluma. Por lo general suelen ser de
cilindrada fija, conectandose en un circuito cerrado con una bomba de desplazamiento variable.
Segun el tamafio de la grua se pueden tener varias unidades de estos motores.

Figura 12.8 Motor hidraulico para la rotacién de la superestructura de la gria

= Encargados del giro del tambor del cabestrante: mediante el giro del eje del motor se enrollan y
desenrollan los cables metalicos que izan la carga. Pueden alcanzar potencias de hasta 300 kW. Con
un desplazamiento fijo o variable, se instalan en un circuito cerrado.

Figura 12.9 Motores hidraulicos para el tambor del cabestrante

Se pueden observar las conexiones hidraulicas. En grias de menor tamafio
se pueden emplean motores eléctricos con cajas reductoras, mas sencillos.
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12.3.3 Bombas oleohidraulicas

Las bombas que se emplean para presurizar el fluido en este tipo de maquinaria suelen ser
principalmente de dos tipos:

= Pistones axiales de cilindrada variable. La principal ventaja es la alta presion maxima de trabajo
posible (de hasta 600 bar) ademas de su robustez y resistencia.

Otra ventaja seria la posibilidad de ajustar el caudal presurizado, adaptando el sistema facilmente a
las condiciones de trabajo en cada momento. Esto, ademas de una mayor eficiencia, deriva en un
control mas preciso del flujo circulante, algo muy util en el caso de trabajar con cilindros y motores
hidraulicos, llegando a necesitar cierta precision en los movimientos.

= De engranajes. Para funciones donde se tengan requerimientos de presion y control del flujo en
menor grado, con la ventaja principal de ser elementos sencillos en coste y mantenimiento. Se
pueden acoplar varias de ellas para formar bombas multietapa. Son de desplazamiento fijo, por lo
que su caudal no se puede ajustar directamente.

Figura 12.10 Bomba reales de engranajes y de pistones axiales empleadas en grias moviles

Las gruas moviles suelen incluir una Unica bomba de pistones axiales variable para las funciones
principales (cilindro de elevacidn y giro de la superestructura) y un par de bombas de engranajes: una para
funciones auxiliares (como los estabilizadores) y otra exclusiva para el sistema de direccion.

Por el contrario, las grias mas grandes pueden incluir varias bombas —hasta 6-8 unidades— de distintos
tipos, repartiéndose entre ellas las labores y funcionalidades de la maquina.
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En lo referente al accionamiento de las bombas, éstas son impulsadas, como es légico, por el
motor de combustion de la grua.

En el punto 1.4.1 del proyecto se habld de las motorizaciones de estos vehiculos, y de como la configuracion
habitual es la de dos motores térmicos: uno ubicado en el chasis, para la propulsién, y otro en la
superestructura, para accionar el sistema hidraulico (elevacion y giro de la pluma, cableado de la carga,
etc.).

Se explicd que en las gruas actuales mas modernas de Liebherr se emplea la configuracion SingleEngine®,
donde se tiene un Unico motor de combustién mas potente para realizar las funciones tanto de propulsion
como de energizacion de las bombas hidraulicas (ver Figura 1.25).

Del mismo modo, se considerara que las bombas hidraulicas del circuito hidraulico proyectado de la pluma
recibiran la energia directamente por parte del motor de combustion de la grua.

12.3.4 Circuito general

Como es de esperar, el circuito oleohidraulico de una gria moderna es extremadamente complejo,
debido a la gran cantidad de elementos que lo componen. Como se ha comentado anteriormente, se
pueden tener varias unidades de cilindros y motores hidraulicos, alimentados por varias bombas, todo ello
en distintos puntos de la grua. A esto hay que afiadirle el entramado de conducciones y el gran nimero de
valvulas y otros componentes.

Figura 12.11 Instalacién de componentes hidraulicos en la cadena de produccidn de una grda movil.

Centrandonos en la pluma, lo general es tener el circuito hidraulico asociado a esta en la propia
superestructura giratoria de la grua. Asi, las bombas necesarias, el bloque de valvulas, depdsito de fluido y
demas componentes se instalan en esta parte de la grua.

Se incluyen un par de imdgenes del armazdn principal de la superestructura de una gria moévil Liebherr de
tamafio mediano, donde en sus laterales se monta parte del sistema oleohidraulico:
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Figura 12.12 Circuitos hidraulicos de la superestructura de la grua

En el caso de los componentes reguladores del flujo (las valvulas) se emplean los denominados
bloques de valvulas. Este es un elemento hidraulico —por lo general disefiado y fabricado a medida—
donde se integran todas las valvulas, resultando en un mdédulo compacto, pudiendo controlar el circuito
desde un Unico punto.
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Figura 12.13 Bloques de valvulas empleadas en maquinaria movil

Estos bloques, al centralizar todas las conexiones en un solo lugar, otorgan las siguientes ventajas:

= Permiten optimizar el espacio ocupado.

= Reducen la complejidad del sistema.

= Menor mantenimiento.

= Reducen elementos de conduccidn (cableado y conexiones) necesarios.

= Mejoran el rendimiento (se reducen las pérdidas al tener menos conducciones).
= Mayor fiabilidad general.

Su principal inconveniente es el coste, puesto que se trata de un elemento especifico de cada
vehiculo. No obstante, las ventajas que aporta hacen que en la gran mayoria de maquinaria movil se utilicen.
Si se instalasen valvulas comerciales o genéricas, se crearian sistemas hidraulicos muy complejos,
voluminosos y pesados, algo que en vehiculos se quiere evitar a toda costa.

Finalmente, en cuanto a las conducciones, el circuito usa tanto tuberias rigidas (acero) como lineas
flexibles (polimeros reforzados con acero), seglin sea necesario. El resto de elementos asociados mas
simples, como los racores, suelen ser normalizados para ahorrar costes, aunque también pueden fabricarse
a medida para ajustarse a los requerimientos de cada sistema.

12.3.5 Componentes oleohidraulicos de Liebherr

La gran mayoria de los elementos que monta la maquinaria de Liebherr, entre lo que se incluyen:
cilindros, motores, bombas, amortiguadores y acumuladores hidraulicos, asi como valvulas y bloques de
valvulas, son disefiados y producidos por la propia Liebherr. Para otros elementos mds generales —como
conducciones, racores, etc.— se pueden aprovechar piezas normalizadas ya existentes en el mercado.

La compaiiia es de hecho uno de los mayores y mas importantes fabricantes de elementos oleohidraulicos
del mundo, teniendo dos fabricas especializadas en la manufactura de estos componentes: una en Kirchdorf
(Alemania) donde produce cilindros, amortiguadores y demas elementos; y otra en Bulle (Suiza) de donde
salen sus motores y transmisiones hidrdulicas. Estos componentes nutren tanto a su propio catdlogo de
maquinaria (grdas, mineria, movimiento de tierras, etc.) como a clientes externos, en diversos dmbitos y
sectores.
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13 CILINDRO DE INCLINACION DE LA PLUMA

En este punto se realizard el disefio del cilindro encargado de la inclinacién de la pluma. El
dimensionamiento vendra determinado por los esfuerzos que actuan sobre este, de forma que se cumplan
los requerimientos de resistencia y funcionabilidad.

En el cilindro de inclinacion se tienen dos modos de funcionamiento:

= El primero, donde se realiza el movimiento del vastago para levantar la pluma. Esta es inclinada
hasta la posicion de trabajo deseada, sin carga, proceso durante el cual el cilindro aplica una fuerza
para vencer Unicamente el peso de la pluma. La bomba hidraulica proporciona energia —en forma
de presion— para realizar trabajo sobre el vastago.

= Elsegundo, donde el cilindro se bloquea en la posicion final deseada alcanzada en el punto anterior.
Una vez se inician los trabajos de izado de la carga, una valvula cierra la cdmara interna, por lo que
el vastago del cilindro permanece inmévil —sin movimiento de la pluma— soportando esta vez el
peso de la carga y de la propia pluma. Aqui no se realiza trabajo, pero se alcanzan presiones y
esfuerzos muy altos, provocados por la carga.

Se analizaran ambas situaciones, determinando las tensiones maximas alcanzadas en el cilindro en cada
una de ellas.

13.1 Esfuerzos aplicados

Para hallar los esfuerzos que actian sobre este se retornara al punto 5 del presente proyecto, donde
se calcularon las reacciones externas y esfuerzos internos en la pluma. En concreto, en 5.3.1 se partia de
del siguiente diagrama que representaba el esquema basico de la pluma:

Carga

FClL

Figura 13.1 Esquema de partida de la plumay el cilindro
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Si se considera la fuerza producida por el cilindro —seria una fuerza externa aplicada a la pluma—
como un vector BC, su expresion Fgen funcidn de las variables del sistema ya se determiné en el apartado
mencionado (pagina 77), llegando finalmente a:

o P- [% . cos(a)] + C-[L-cos(a)]

Fop = (12.1)
CL ™ cos(w) - [10 - cos(a)] — sin(w) - [10 - sin(a)]

Se recuerda que el angulo denotado como w era el que formaba el cilindro con la vertical,
habiéndose hallado también su expresidon mediante trigonometria, siendo su relacién directa con el angulo
de inclinacién de la pluma (a):

90 - sin(a + 18,435)
W = - — Sln
a=s 11-6,3244 - cos(a + 18,435)

Observando (12.1) se tiene que, como era de esperar, la fuerza ejercida por el cilindro depende de la
posicion de la pluma (inclinacidn a y desplegado L), asi como del peso de la misma (P) y la carga (C) con la
que se esté trabajando en un momento determinado.

Algo a destacar es que, en esta ocasion, a diferencia de lo que se hizo
anteriormente, no se descompondra la fuerza del cilindro en sus componentes
vertical y horizontal con respecto al sistema referencia global. En realidad, interesa
usar directamente la expresidén dada, puesto que estd devuelve el mdédulo de la
fuerza en la propia linea de accidn del cilindro, que es lo que se quiere calcular para
el dimensionado del mismo.

F¢ - cos(w)

|<( %

Fcx = F¢ - sin(w)

Si volvemos a la expresidn para analizar la contribucién de cada pardmetro:

P- [%-cos(a)] + C-[L-cos(a)]
Fen. = cos(w) - [10 - cos(a)] — sin(w) - [10 * sin(a)]

%-P- [L-cos(a)]+ C-[L-cos(a)]

Fen. = cos(w) - [10 - cos(a)] — sin(w) - [10 * sin(a)]

Donde la fuerza del cilindro depende de la inclinacién, despliegue y peso de la pluma, asi como de la carga
aplicada (el angulo w era funcién directa de a):

(g + C) (L cos(a))
Fe = cos(w) - [10 - cos(a)] — sin(w) - [10 - sin(«)]
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13.1.1 Esfuerzo al levantar la pluma

Como se explicd, en esta situacion la bomba introduce presién hidraulica en el cilindro para producir
un movimiento del vastago, de forma que se realiza un trabajo en el cilindro al mover la pluma. Lo
importante aqui es que el cilindro Unicamente tiene que lidiar con el peso (P) de la pluma, ya que la carga
no entra en juego hasta que la pluma esta fijada en su posicidn final, tal y como se explicé. Se trata de un
esfuerzo dindmico, que va cambiando durante el movimiento conforme varia la posicién de la pluma.

El rango de movimiento de la pluma en este caso es entre los 0°, que corresponde con la posicidén de reposo
y/o transporte de la gria, y 80°, la inclinacién maxima posible.

Ademas, puesto que no se despliegan los tramos hasta que la pluma se encuentra inclinada en la posicién
deseada, el proceso de elevacion de la pluma se realizard con ésta totalmente retraida, con la longitud
(L=16,7 metros).

Pasando al célculo, si se sustituyen los términos supuestos en la expresion general (C=0y L=15 m):

(g + G) - (15 - cos(a))

Fe = cos(w) * [10 - cos(a)] — sin(w) - [10 - sin(a)]

El término P se trata en realidad de una constante, puesto que hace referencia al peso de la pluma,
siendo la masa de los elementos que conforman la pluma un valor independiente de la posicidn de esta.

Si se tiene en cuenta el ensamblaje real creado en el apartado 7, el programa de disefio nos devolvia el
siguiente valor de masa:

P = 49.582 kg = 486,4 kN

Que sustituyendo este valor en la expresion:

3648 - cos(a)
cos(w) - [10 - cos(a)] — sin(w) - [10 - sin(a)]

Fep, (o) = (kN)

Donde la fuerza del cilindro (expresada en kN) depende ahora Unicamente de la inclinacion (el angulo w era
a su vez funcion de a).

Se realizard la representacion de F¢p en funcidon de a, comprobando donde se producen los
maximos y minimos. Para agilizar los cdlculos se introducirdn las formulas en una hoja Excel, tal y como se
hizo en el célculo de los esfuerzos.
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L (retraida) 16,71 w
Angulo alpha (pluma) 35 37,6230
Peso (kN) 486,4
Reacciones
P 29,108

= i Carga (kN) NO APLICA
Ay -396,4359
Fc 1114,6 kN

Sustituyendo los valores de inclinacidn y de longitud se obtiene la fuerza a producir por el cilindro durante
el movimiento de elevacidn, necesaria para contrarrestar el peso de la pluma. Se llega a la siguiente tabla:

Esfuerzo en el cilindro para pluma replegada (L=16,7 metros)

0° I 5° |10°

15°

20°

25° | 35° | 45° | 55° | 60° 65° 70° 75° 80°

|2874 ‘ 2321 ‘ 1960 ‘ 1704 ‘ 1510 ‘ 1356 ‘ 1115 ‘ 918 ‘ 737 ‘ 647 ‘ 554 ‘ 457 | 355 | 246 |

3000
2500
=z
=3
2000
e
hel
£
T 1500
[}
hel
2
5 1000
2
4
500
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Inclinacién de la pluma en grados (a)

Figura 13.2 Representacién del esfuerzo en el cilindro (kN) durante la elevacion de la pluma

Al observar tanto la tabla como la grafica se determina que el maximo esfuerzo del cilindro se
produce en la posicion de minima inclinacidn (0°): esta corresponde con la posicion inicial, justo en el
momento en el que el cilindro comienza a mover la pluma.

Esto resultaba esperable, puesto que esa posicion concreta es la mas desfavorable —mecanicamente
hablando— para el cilindro. En ella se tiene el mayor momento con respecto al punto de apoyo de la pluma,
por lo que el cilindro necesita aplica la mayor fuerza. El brazo mecanico va disminuyendo conforme se
levanta la pluma, reduciendo la fuerza necesaria para continuar el movimiento. En dicha posicion inicial se
requiere la mayor fuerza para mover la pluma, dandose el maximo de 2.874 kN, fuerza que debe ser vencida
por el vastago del cilindro.

Felevaci()n = 2874 kN
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13.1.2 Esfuerzo al sostener la pluma

En esta situacién la pluma se encuentra totalmente desplegada y anclada en su posicién final de
trabajo. Para ello, una valvula antirretorno pilotada cierra el circuito del cilindro, bloqueando la salida del
fluido de su cdmara, evitando asi el desplazamiento del vastago y de la pluma

En esta situacion se estd trabajando con la carga, soportada desde las poleas ubicadas en el extremo libre
de la pluma telescépica. Los esfuerzos generados por el peso de ésta se transmiten a través de la estructura
hasta llegar al cilindro y el apoyo del otro extremo.

Se trata de un estado estatico, puesto que el esfuerzo en el cilindro tiene un valor fijo, determinado por la
carga aplicada y la posicidn de trabajo de la pluma. El vastago no presenta movimiento.

En lo referente a las variables:

= Elrango de movimiento de la pluma en este caso es entre los 15°, que correspondia con la posicion
de inclinacién de trabajo minima, y 80°, la inclinacidn maxima posible.

= Extensién de la pluma: se puede trabajar con la extension deseada, por lo que en este caso hay que
analizar todo el rango posible: de los 16,7 metros minimos a los 63,1 metros maximos.

Volviendo a la expresion general hallada en el punto 5:

(g + C) * (L cos(a))
Fen, = cos(w) * [10 - cos(a)] — sin(w) - [10 * sin(a)]

Se recuerda la expresion de la variable C (carga)® en funcién de la posicidn de trabajo de la pluma (Ly a):

600

Clal) = L-cos(a)-1,5

Esa expresidon devuelve la carga maxima admisible en cada posicion en toneladas, por lo que para pasarla a
kilonewtons (kN, unidad mas util y la empleada) se aplica el factor de conversion correspondiente:

1 tonelada =9.810 N = 9,81 kN

C(aL) = 600 9,81

* " L-cos(a)-1,5

ClaLy - 5886 o
@ " L-cos(a)-1,5 (kN)

9 Se recuerda que este valor no puede superar las 200 toneladas (condicién de disefio).
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Si se incluye ésta en la expresidn general de la fuerza del cilindro se llega a:

p 5886
o (7 i cos(a) - 1,5) - (L~ cos(0))
CIL ™ cos(w) - [10 - cos(a)] — sin(w) - [10 - sin(a)]

El valor de P ya fue determinado en el punto anterior (es el mismo). Sustituyéndolo:

<2432 + LCOZ%%) . (L . COS(O())

cos(w) * [10 - cos(a)] — sin(w) - [10 - sin(a)]

Fen (o, L) = (kN)

En la expresidn la fuerza del cilindro (expresada en kN) depende Unicamente de la inclinacién y
despliegue de la pluma, puesto que el angulo w era dependiente de a.

Se realizara la representacién de F¢j;, en funcion de a, para varios casos de extensiones (L) distintas,
comprobando donde se producen los maximos y minimos. De la misma forma que el caso anterior, se
utilizard la hoja Excel del proyecto para agilizar los célculos y obtener los graficos de forma sencilla.

| Esfuerzo en el cilindro (kN) |

ol [ 167m | | 25m || sm | [ 4m | [ e3aim |
15° 4521 5274 6244 7236 8954
20° 4084 4747 5603 6482 8003
25° 3761 4349 5115 5902 7266
35° 3327 3794 4414 5056 6173
45° 3073 3430 3926 4448 5361
55° 2945 3183 3557 3963 4685
60° 2931 3098 3405 3751 4374
65° 2966 3043 3275 3555 4074
70° 3085 3034 3173 3379 3785
75° 3221 3121 3128 3240 3515
76° 3029 3161 3132 3221 3465
77° 2834 3214 3143 3206 3418
78° 2637 3284 3163 3197 3375
79° 2436 3379 3195 3197 3335
80° 2233 3342 3245 3207 3303

Tabla 38 Resultados del esfuerzo en el cilindro (kN) en funcién de la posicion de la pluma
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Figura 13.3 Representacion del esfuerzo aplicado (kN) al cilindro en funcién de la posicion de la pluma

Se obtiene asi la fuerza a producir por el cilindro necesaria para contrarrestar los esfuerzos
provocados por la carga.

Se puede afirmar que los mayores esfuerzos, al mantener la pluma en su posicién, se dan cuando la pluma
se encuentra totalmente desplegada (63,1 m) con minima inclinacion (15°).

En dicha posicidn, que resulta ser la mas desfavorable, se requiere una fuerza aplicada en el vastago de
8.954 kN, que serd aplicada por la presion interna del fluido contenido en la cdmara del cilindro.

Fsustento = 8954 kN

13.1.3 Peso del vastago

Al trabajar con cilindro hidrdulicos de gran tamafio —como el estudiado— resulta necesario
comprobar la contribucién del propio peso del vastago a los esfuerzos inducidos en el cilindro.

Si se realiza un predimensionamiento o se toman como ejemplo cilindros reales similares, las masas de
estos vastagos —de decenas de centimetros de grosor y varios metros de longitud— pueden superar
facilmente las 2 o 3 toneladas de peso. El hecho de presentar estos valores tan altos hace que se tenga que
verificar los esfuerzos provocados por éste.

Para el vastago de este cilindro se supondra una masa (inicial) de 3.000 kg, comprobando posteriormente
en el disefio final la masa real.

Peso vastago = 3000 - 9,81 =29.430 N = 29,43 kN
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Esta masa se manifestara en forma de dos esfuerzos: el peso fruto de la gravedad, y el rozamiento,
derivado de la friccion entre el vastago y la camisa del cilindro.

El cilindro de telescopado puede trabajar en distintas inclinaciones de la pluma, variando la contribucidn
del peso y el rozamiento segun el dngulo de trabajo. Realizando un simple diagrama de esfuerzos se pueden
descomponer las expresiones de ambos esfuerzos en funcién de la inclinacidn:

P - cos(a)

P - sen(a)

Las dos fuerzas que actuan en la linea de accién del cilindro son Fr y la componente del seno del peso.

La fuerza de rozamiento (considerando la estatica, que es mayor que la dindmica) viene dada al
multiplicar el coeficiente de rozamiento estatico por la fuerza normal (N), que es perpendicular a la
superficie de contacto. La fuerza de rozamiento se tiene en la misma direcciéon que el movimiento, aunque
en sentido contrario, al oponerse a este.

La fuerza normal (N) en el diagrama superior es igual en médulo a la componente del coseno del peso, por
lo que se tiene:

Frestatica = FR = Heststico ' N = Hestatico * P cos(a)

En el contacto entre acero-acero pulidos con acabados especiales (ya sean basados en cromo, niquel o
ceramicos), ademds de altamente lubricados con fluido hidraulico, se tienen unos valores del coeficiente de
rozamiento estatico (Heststico) €Xtremadamente reducidos, en el rango del 0,5% al 3%. Para el cilindro
considerado, que presenta una muy alta calidad de fabricacion, se considerara un coeficiente del 1%.

. ~ 10,
Mestatico = 1%

Respecto al peso, ya se ha indicado que la componente que actua sobre la linea de acciéon del
cilindro es la que involucra al seno:

Py, = P - sen(a)
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Por tanto, la resistencia del movimiento del propio vastago se cuantifica como la suma de ambas fuerzas:

Fer = Fr + PorL
Fein = Mestatico " P COS((X) +P- Sen(a)

Fei, =P [l-’-estético - cos(a) + Sen(a)]

Al sustituir valores:

FeL(a) = 29,43 - [0,01 - cos(a) + sen(a)]

Donde se tiene la fuerza total derivada del peso y el rozamiento del vastago (kN) en funcidn de la inclinacidn
de la pluma. Al trabajar con pequefias inclinaciones el rozamiento es mayor, mientras que la componente
del peso es mas pequefia. Esto se invierte al tener mayores inclinaciones, donde el peso comienza a ser
mucho mas predominante que el rozamiento.

Al representar la funcion en el rango de inclinaciones de trabajo (de 0° a 80°):

30
25
20
15

10

Esfuerzo requerido (kN)

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Inclinacion de la pluma en grados (a)

Figura 13.4 Representacion del esfuerzo aplicado (kN) al cilindro en funcidn de la posicion de la pluma

Se tienen 0,3 kN para minima inclinacién y un maximo de 29,03 kN para a=80°,
pasando por un valor de 7,9 kN para a=15°.

De antemano se observa que los valores de estos esfuerzos son muy pequefios con respecto a los
generados por el peso de la pluma y la carga —2874 kN y 8954 kN— obtenidos en los dos apartados
anteriores, representando apenas un 0,01% de estos.

Por consiguiente, la contribucidn del propio peso del vastago al esfuerzo necesario a realizar por el cilindro
serd minima y despreciable, aungque no obstante se tendra en cuenta para el dimensionamiento del mismo.
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13.1.4 Esfuerzos finales en el cilindro

Si se suman los esfuerzos obtenidos en cada caso, el cilindro tendra que ser capaz de de fuerza, en
funcién de cada situacién analizada:

= Al levantar la pluma: se tenia un maximo de 2874 kN provenientes de la masa la pluma,
correspondiente a la posicién de 0°, que era la mas desfavorable en esta circunstancia. Habria que
sumar el rozamiento entre el vastago y la camisa, que en la posicién de 0° suponen un valor de 0,3 kN.

FElevacién = 2874’: 3 kN

A partir de este esfuerzo dindmico se determinaran la superficie del vastago —el didmetro interno del
cilindro— y la presiéon de trabajo de la bomba, puesto que serd esta la encargada de producir el trabajo
necesario para moverlo.

= Al mantener la pluma con carga: se tenia un maximo de 8954 kN, que se daban cuando la pluma
estaba totalmente desplegada y con minima inclinacidn de trabajo (15°). Aqui hay que tener en cuenta
también la masa del vastago, que en esta posicion suponen una fuerza extra —sobre la linea de accién
del cilindro— de:

P -sen(a) = 7,6 kN

Aqui no se contabiliza el rozamiento, puesto que se trata de una situacion estética (de hecho, el
rozamiento ayudaria a mantener el vastago en su posicidn, al oponerse al movimiento). Sumandolos:

Fsustento = 8961, 6 kKN

Con este valor de fuerza estdtica se podra hallar el espesor de la camisa del cilindro —el didametro
externo— de forma que se asegure la integridad estructural del mismo.

Como se explico en la pagina anterior, la diferencia entre las fuerzas obtenidas al tener en cuenta el peso
del vastago es muy pequefia, pudiéndose haber despreciado para los célculos.

Con estos valores finales, se procedera con el dimensionado del cilindro de elevacién.
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13.2 Dimensionamiento

En este apartado se determinaran pardmetros y geometria del cilindro de elevacidn, a partir de los
esfuerzos y demas datos conocidos.

El cilindro de elevacion como el que se va a disefiar se trata de uno de simple efecto, puesto que durante
el bajado de la pluma —retraccion del vastago— sera la propia gravedad la encargada del proceso. Esto
reduce la complejidad del cilindro, asi como la del del circuito hidraulico asociado a él. También se aumenta
la robustez, puesto que al no necesitar camara anular se puede emplear todo ese volumen para el vastago.
No se tiene un pistén como tal, puesto que todo vastago hace su funcién.

Figura 13.5 Cilindro hidraulico de una grda LTM como el proyectado

A pesar de existir en el mercado cilindros normalizados, lo habitual en este tipo de maquinaria es
producir totalmente a medida estos elementos, es especial los de mayor tamafio. Esto no se hace sélo por
la capacidad y potencia, sino también por la integracién de estos elementos con el resto de la grua. El
necesario para nuestra pluma se disefiara desde cero.

Para el cilindro se completard la siguiente tabla, que definira sus caracteristicas principales:

Presién maxima de trabajo (P) bar
Didmetro interno (D) mm
Didmetro externo (De) mm

Espesor pared (e) mm
Carrera del vastago mm
Volumen de trabajo (V) cm®
Presién maxima (Pmax) bar
Tipo de montaje -

Tabla 39 Datos caracteristicos a determinar del cilindro de elevacion
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13.2.1 Presion de partida

Lo primero sera especificar la presion a la que trabaja el circuito hidraulico, a partir de la cual se
dimensionardn sus componentes. Por norma general, este tipo de maquinaria especializada —como son las
gruas méviles autopropulsadas— trabajan con sistemas oleohidraulicos de gran capacidad y rendimiento,
que alcanzan presiones muy elevadas.

Como ejemplo, Liehberr disefia y fabrica cilindros para aplicaciones mdviles (maquinaria) con una presién
de trabajo maxima de hasta 630 bar, siendo este un valor bastante elevado en comparacidn con circuitos
mas sencillas y cotidianos, que suelen estar en el rango de 70 a 250 bar.

La presion de trabajo inicial que se utilizard en este caso se ha fijado en aproximadamente 450 bar, valor
comun y empleado en circuitos hidraulicos para estas aplicaciones.

P =450 bar

Dicho valor de presién se toma como referencia para el dimensionado del cilindro, variando en el disefio
final al redondear y aproximar los didmetros obtenidos.

13.2.2 Diametro interno y presion de trabajo

Una vez conocida la presidn inicial, se puede proceder con el calculo geométrico del cilindro. Esto
es posible gracias a la propia definicion de presién, que relaciona el drea requerida para aplicar una
determinada fuerza:

. Fuerza
Presion = ———
Area

Lo primero sera calcular el diametro del vastago, o didmetro interior del cilindro (D). Este determinara el

area de contacto que tiene el fluido a presidn para producir el movimiento. A partir de la expresion superior

se puede encontrar el area necesaria para proporcionar una fuerza concreta con una cierta presion:
Fuerza

Area = ——
Presion

La fuerza (dinamica) a desarrollar es 2874,3 kN, que debera ser proporcionada por el fluido presurizado en
la bomba, al trabajar esta durante el proceso de elevacidn. La presidn de trabajo se estimé en =450 bar:

F_2874300N  1bar  1Pa-m?

“P " 450bar 100.000Pa N

= 0,063873 m?

El drea necesaria para proporcionar esa fuerza con dicha presién es de 63.873 mm?2.
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No obstante, habria que tener en cuenta el rendimiento global (n) del cilindro, puesto que estos
no son capaces de transferir al vastago la totalidad de la energia hidraulica proporcionada por el circuito,
perdiendo por tanto trabajo util realizado. Este es fruto de las pérdidas volumétricas, mecanicas e
hidraulicas dentro de éste. Esto se aplica a todas las maquinas hidraulicas, siendo el cilindro una de ellas.

Lo habitual es perder entre un 5% y un 15% de la energia que le llegue al cilindro. En este caso se estimara
un rendimiento global del 95%, debido a la gran calidad de los elementos y piezas que lo conforman:

N~ 95%

Esta pérdida de energia se puede cuantificar de varias maneras, siendo una de ellas en forma de un aumento
del drea real necesaria, con respecto a la tedrica, para producir una misma fuerza:

_ A Teérica

A Real

_ A Teodrica

AReal - M

63873 mm?

_ 2
095 = 67.235 mm

Ese ligero aumento del area compensara las pérdidas mencionadas.

Finalmente, el drea obtenida equivale a un circulo —forma del vastago— con un didmetro de 292,6 mm. Se
aproxima y redondea a 300 mm.

D; =300 mm

Presion de trabajo real

Con ese diametro del vastago se obtiene una presidn de trabajo maxima real de:

F F 2.874.300
Prrabajo = 7 = 5z 3z = 42:803.186 Pa
n(3)  0ssn(S)

Que expresada en bar quedaria:

PTrabajo =428 bar
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13.2.3 Diametro externo y espesor

Los ultimos datos numéricos por determinar son el diametro exterior (D) y el espesor de la pared
de la camisa del cilindro (e), siendo relacién directa el uno del otro al conocer ya el didametro interior.

El cdlculo del espesor de la camisa del cilindro se basard en la resistencia de la pared de este, donde se
analizardn los esfuerzos y tensiones inducidas por la presién del fluido hidraulico. Al compararse dichos
valores con la resistencia del acero empleado, se comprobard la validez del disefio (dimensiones) aplicado.

En este caso se tendra en cuenta el esfuerzo estético que se producia al mantener en cilindro en
su posicidn, mientras se realizaban los trabajos de izado de la carga, habiéndose obtenido un maximo —en
la posicion mas desfavorable— de 8.961,6 kN.

En el apartado 13.2.2 se obtuvo un didametro interno del vastago de 300 mm, por lo que hay que tener en
cuenta este valor.

Como ya se explico, durante el izado de la carga el cilindro permanece fijado en su posicion, bloqueando el
fluido previamente insertado en su camara interior mediante una valvula. El hecho de tener el mismo
didmetro —esos 300 mm— y aumentar la fuerza de trabajo —8961,6 kN contra los 2874,3 kN anteriores—
se traducira directamente en un aumento de la presién del fluido contenido en la cdmara del cilindro,
alcanzando una presion mayor (P’). Por tanto, se calculara el espesor de la pared necesario para soportar
de forma segura ese nuevo valor de presion.

El espesor de la pared del cilindro (e) debe proporcionar la resistencia necesaria para vencer las
nuevas tensiones que se generan, satisfaciendo asi:

OAdm. Pared 20

Siendo la tensidn admisible considerada en este caso el limite elastico del material, aplicdndole un cierto

coeficiente de seguridad:
Rg
OAdmisible = s

El acero empleado para la pared del cilindro en estos casos suele ser alguno de los habituales para
elementos de maquinaria pesada: de alta resistencia y bajo aleado (HSLA). Dos ejemplos de ellos son el
S700MC o el S690QL, presentando ambos una gran resistencia a la corrosion, ductilidad y soldabilidad. El
limite elastico (Re) se situa en torno a los 700 MPa.

Por su parte, los coeficientes (CS) habituales en este tipo de elementos hidraulicos de maquinaria pesada
suelen estar comprendidos entre 1.5 y 4, de forma que se garantice la seguridad operativa y la integridad
estructural de la grda. sSe tomara un factor 2, lo que otorga un cierto margen de seguridad.

CS=2

Por tanto, la tensién admisible del acero a tener en cuenta sera la mitad de su limite elastico:

0
Oadmisible = 5~ = 350 MPa
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Ahora se procederd a calcular las tensiones generadas en el cilindro. Las fuerzas dependen de la
presion interna del fluido hidraulico, mientras que las tensiones inducidas (o) en la pared varian con la
geometria (espesor) de la misma.

Se volverd a utilizar el ya visto Criterio de Von Mises, particularizado en este apartado para el caso de un
cilindro de pared gruesa:

GVM=\/0?+0$+0§—0t-0r—0t-03—0r-ca

Teniendo que cumplirse, como ya se indicé:

OAdmisible = OVM

Y siendo las componentes de la tensidn de Von Mises:

=  Tensidn tangencial (oy). Es la mas relevante en un cilindro sometido a presién, puesto que es la
que mayor magnitud presenta, actuando en la direcciéon de la circunferencia. Esta tensidn varia a
través del espesor de la pared del cilindro, por lo que su valor depende de la posicidn (radio, r)
estudiado.

En este caso la presidon atmosférica externa (po) es nula, ya que en hidraulica se suele trabajar con
presiones relativas.
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Se tiene una distribucion de tensiones tangenciales como la mostrada en el diagrama de la pagina

anterior, de forma que su maximo corresponda con la pared interior (r=ri), disminuyendo conforme
se acerca al radio externo.

Por tanto, la expresion final de la tension tangencial quedaria:

r—")2+1

o (1) = p; L
1 1 (Ill_(l))z_l

Tension radial (o). Se aplica de forma radial, tal y como actuan las presiones dentro del cilindro. Su
magnitud variard entre la presién interna (mdximo) y la exterior, considerada nula.

o, () =-pi-(2)

Si se estudia la posicidn la posicidn correspondiente al radio interno (r;), justo en la cara interna de
la pared, se tendra ese valor maximo, que es igual a la propia presidn que actua.

Tension axial (0,). Actla a lo largo del eje longitudinal del cilindro, y lo mas habitual es que su valor
serd el mds bajo de las tres. En caso de no tener ninglin momento flector aplicado sobre el cilindro
—como es el caso estudiado— el valor de la tensidn axial se puede considerar constante a través de
la pared de éste (no varia con r), tomando un valor fijo de:

ri

o, =D:"——
a pl rg_r%

Las expresiones de las tensiones mostradas se derivan de la aplicacién de las Ecuaciones de Lamé

a un cilindro hueco de pared gruesa. Estas se basan en la Mecanica de Sdlidos en combinacion con la Teoria
de la Elasticidad, consiguiendo asi la distribucidn de tensiones a lo largo de la pared de un cilindro.

En este caso se estudia directamente su aplicacién practica a la camisa del cilindro hidraulico estudiado.

El problema se enfocara como un cilindro de pared gruesa, donde se cumplira que el espesor de

la pared es mayor a una décima parte del radio.
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En caso de no cumplirse se puede simplificar el analisis, considerando entonces un cilindro de
pared delgada. Se emplearian entonces expresiones mucho mas sencillas que las indicadas, reduciendo la
complejidad del problema.

En realidad, un cilindro de pared delgada es una particularizacién concreta del de pared gruesa, por lo que,
si se estudia un cilindro de pared delgada como gruesa, sus hipdtesis y resultados seran totalmente validos
(y de hecho mas exactos). Sin embargo, como resulta logico, no seria correcto analizar un cilindro de pared
gruesa como delgada, debido a las simplificaciones adoptadas. Al finalizar el calculo se comprobard que el
caso estudiado se trata efectivamente de un problema de pared gruesa.

Comenzando el célculo del espesor, como paso previo se requiere hallar el nuevo valor de presion,
denotado como P’. Este aumento de presion se justificd con el hecho de que se aumenta la fuerza aplicada
en el vastago manteniendo el mismo didametro.

Segun el Principio de Pascal, esta presién —al actuar en un recinto cerrado como un cilindro— se transmitira
uniformemente en todas direcciones a través del fluido. Por tanto, resulta necesario comprobar la
resistencia estructural de la pared lateral (camisa) del cilindro.

Por ello, se tiene entonces mas fuerza para una misma superficie, lo que inherentemente se traduce de
forma fisica en una presién mayor:

, F_F  8961600N
P == T ogmE - 126780705Pa
# (et 5

Notese que aqui no se aplica el rendimiento del cilindro (n) puesto que éste no se mueve, no realizandose
ningun trabajo y considerandose un problema estatico.

La nueva presidn alcanzada al mantener la pluma en la posicién mas desfavorable llega a:

P’=1266,8 bar

Se trata de una presién considerable, si bien seria posible lidiar con ella afiadiendo una pared lo
suficientemente gruesa en la camisa del cilindro.

Algo que se podria hacer para reducir su valor es aumentar el diametro del vastago con el que se trabaja;
en las paginas anteriores se tomé un didmetro interno de 300 mm, aunque si se selecciona un didametro de
—por ejemplo— 350 mm:

. FF  8961.600N
P= == o =93.145.008Pa
"(2) ()

P’=931,4 bar
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Se ha conseguido reducir la presion maxima dentro de la cdmara una cuarta parte (-26,5%), lo que

atenuard en gran medida las tensiones inducidas en la pared del cilindro. Se usard por tanto ese diametro
interno en lugar del seleccionado previamente.

Di =350 mm

Ademas, el hecho de aumentar este didametro también modifica la presidn maxima necesaria a proporcionar
por la bomba para elevar la pluma, siendo el numero valor:

P ¥ F 2:874.300 31.447.239Pa ~ 315b
L= — = = = . . a= ar
Trabajo A Di 2 0'35 2
n-n(z) 0,95-1'[( > )

PTrabajo =315 bar

Por consiguiente, las componentes de la tensién de Von Mises quedan, dejando el término ro
(diametro externo) como variable a determinar:

ro)? o v
it _(£>.(—m)“
t = Pi r_02_1_ i mz (r—o)z_l
I 0,175 m
Oy =—Dj
r? 0,1752
O, = Pi

Con p;jigual a 93.145.008 N/m (Pa).

Sustituyendo los tres términos en la expresién de Von Mises:

) ] 2 o )4 g L L
oi7s) *1f o [ 0,1752 ] oizs) + (=p) 0175) * [ 0,175? ] —p) [ 0,1752

T )2_1 Pi Pi ré 20,1752 Pi ( I )2_1 Pi Pi ( To 2_1 Pi ré 201752 Pi) " |Pi ré 20,1752
0175 0,175 0175

ro \? 2 ro \? ro \?
|G | 01752 oizs) vl |Gam) t1 oars: 0,175
Oym = | Pi I )2—1 +pi© + [pi 12 _0'1752] Pi ( I )2_1 —bi ( I )2_1 20,175 +p; 12-0,175?
0175 0,175 0,175
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2
o (0,;075)2 +1 01752 \? (0,;075)2 t1) (0,;075)2 1 0175 0,175
OyMm = Pi o 2 +1+<r2_01752> T, 2 Iy 2 rz_o 1752 +I'Z—0 1752
(o1%s) -1 o (o) -1 (o17s) -1 ° 77 Y

Que teniendo que cumplir la condicidn de resistencia
O Admisible = Ovm

350 106 (N/m) > OoyM

I 2 z T 2 T 2
25010 > 0175) t1 Ly (0175 » ((o1%s) +1\ [(o1%s) +1 o17se 0,1752
= P Io 2_1 rg_0’1752 ( Iy )2_1 ( Iy
0,175 0,175

: +
)2_1 r2-0,1752 | ' rZ-0,1752
0,175

La expresion se puede resolver mediante algin programa de cdlculo o, como es el caso, mediante el propio
Excel. Despejando el término ry se obtiene un valor minimo del radio externo del cilindro de:

r, > 0,23836 m

Que se traduce en un espesor minimo de:

e =ry-1; = 0,23836-0,175 = 0,06336 m = 63,36 mm

Se necesita un espesor de la pared a partir de 63,36 mm. Se tomard un valor redondeado de

e=64mm

Quedando finalmente el diametro externo del cilindro:

De =478 mm

Con ese grosor de la camisa del cilindro hidraulico se garantiza un CS de 2, cumpliendo por tanto las
exigencias de seguridad del elemento.
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13.2.4 Montaje del cilindro

Por ultimo, en lo referente al anclaje, el cilindro sera del tipo pivotante en ambos extremos. Esto
permitird un giro y basculacidn del cilindro con respecto a su posicion de reposo mientras se extiende o se
retrae el vastago, con el fin de que el cilindro se autoalinee (dentro de un plano) con la direccidn de la carga
en todo momento, minimizando y eliminando la transmision de fuerzas laterales y momentos flectores.

En los dos extremos, denominados también cabezales del cilindro y del vastago,
se tendrdn cojinetes de deslizamiento, insertados en la superficie interna,
facilitando el movimiento de giro entre ésta y el pasador/buje externo.

En la Figura 13.5 se pueden observar los cabezales a los que se hace referencia.

Por tanto, el cilindro de elevacion tendra libertad rotacional en ambos extremos.

13.2.5 Requerimientos del cilindro de elevacion

Finalmente, la tabla con los datos determinados para este cilindro a diseiar resulta:

Presién méxima de trabajo 314 bar
Didametro interno 350 mm
Didmetro externo 478 mm

Espesor pared 64 mm

Presién maxima (estatica) 931 bar

Tipo de montaje Doble pivotante

Tabla 40 Datos de partida del cilindro de elevacién

Las caracteristicas del cilindro proyectado se adecuan a un cilindro real de similares prestaciones
a los empleados en gruas. Estas se usaran para el disefio en el siguiente apartado.

Otros datos importantes a determinar son la carrera de trabajo y el volumen de fluido necesario, que se
podran obtener facilmente una vez se modele el cilindro y se integre en el ensamblaje de la pluma.
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13.3 Comprobacion de la estabilidad elastica

Debido al tamafio y longitud del cilindro, resulta necesario realizar la comprobacién de la estabilidad
lateral —también llamada pandeo— de éste. El pandeo analizado en este caso sera el producido por la
deformacion lateral causada exclusivamente por fuerzas y tensiones de compresion.

Para este procedimiento se empleara la norma UNE 13001-3.1 del 2022, donde se especifican algunos
calculos y comprobaciones aplicadas para cilindros hidraulicos en gruas, por lo que se utilizard la
terminologia y expresiones incluidas en dicha norma.

De forma general, se producird pandeo en una estructura (pieza, mecanismo, etc.) si la fuerza
externa de compresién es superior a la fuerza de compresidn de calculo limite, por lo que se tiene que
comprobar que:

FC < NR,C

El valor de F a considerar seria la mayor fuerza posible que se tuviera en el todo el cilindro, habiéndose ya
determinado un maximo de 8961,6 kN (compresidn) para la posicién mas desfavorable.

Fc=8961,6 kN

La fuerza de calculo de compresion limite se calculard de manera independiente para cada parte
del cilindro (camisa y vdstago), puesto que cada una de ellas tienen secciones y longitudes distintas. Esto se
indica en la propia norma:

I
1 5
N— — - N
L 1 L 2
Kcam * fyk,Cam *Acam (13.1)
Nrc,cam = v
m
Kvas * fyk,Vas * Avas (13.2)
Nrcyvas = v
m

Donde:

= Eltérmino k es un coeficiente de reduccidon para la contribucion de cada parte del cilindro.
* Eltérmino f,; es el limite elastico caracteristico del material de la pieza evaluada.
= Eltérmino A es la superficie de la seccion transversal.

= El término y,, es un factor de resistencia general, tomdndose y,,= 1,1 para comprobaciones de
estabilidad eldstica.
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La resistencia final a pandeo del cilindro (Ng ¢) se tomara como el minimo de las resistencias de cada
una de las partes evaluadas (camisa y vastago):

Ngc = mm(NRCCam 'NRCVas)

Se comenzara estudiando la camisa del cilindro (Ngc, ).

El limite elastico f,, del acero empleado en la camisa del cilindro tiene un valor de 700 MPa, que fue el que
se considerd para el dimensionamiento del cilindro.

fy=700.000.000 N/m?

El area de la seccién transversal de la camisa se puede calcular facilmente, al conocer los radios y el espesor:

A=m-(R?-r?)

A=m-(0,2392-0,1752)

A =0,08324 m?

El coeficiente de reduccién para la camisa K¢,y Viene dado por:

1

Kcam = (13.3)
ECam + Jzéam - }‘%am

Siendo:

Ecam = 0,5 (0,96 + 0,2 * Acam + A2qm) (13.4)

Y el término Ac,p, la esbeltez de la camisa del cilindro:

(13.5)

Donde el drea de la seccidn transversal de la camisa (A) ya se conoce. Por su parte, el limite eldstico del
material f; (que no el caracteristico) se puede calcular aplicando:
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AT

Y Ym

Siendo y,, un coeficiente parcial de seguridad empleado para minorar la resistencia del material. Se
emplearad el valor de 1.1 dado por la propia norma UNE, utilizado también en las expresiones (13.1) y (13.2).

El limite eldstico minorado (a nivel de calculo) para la esbeltez sera, por tanto:

fe 700
fy = 7 = ﬁ = 636,36 MPa

fy=636.363.600 N/m?

Por su parte, la carga de pandeo critica (Nk) depende de la forma en que se encuentra anclado el
cilindro, incluyéndose las expresiones para distintas situaciones en la propia norma UNE.

Segun la norma el cilindro estudiado se engloba en el siguiente tipo, donde se considera los dos extremos
de ambas partes se encuentran articulados y por tanto con libertad de giro, tal y como se muestra en el
siguiente esquema:

Para ese caso la carga critica viene dada por:

T[Z'E'I 13.6
Ne= T (136

El mdédulo de elasticidad (E) del material empleado se puede tomar en torno a 210.000 MPa, valor muy
comun y habitual para casi todos los aceros:

E =210.000.000.000 N/m?

Para usar valores reales, la longitud del elemento estudiado (la camisa) se puede obtener una vez modelado
el cilindro final. Adelantandonos al siguiente apartado —donde se muestra el cilindro disefiado— y a los
planos (ver el nimero 5.1) se tiene una longitud aproximada de la camisa de:

Lcam =6.400mm =6,4m

El momento de inercia [ de la seccidn de la camisa (segundo momento de drea), con respecto a su eje mas
débil (en este caso al ser una corona circular simétrica es indiferente) es:

o (R*-1%)

I
4
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- (0,2394-0,175%)
1= 7

[=0,001826 m*

Con todos estos datos se puede calcular la carga critica de pandeo (Nk) segun la expresion (13.6):

2 - 210.000.000.000% -0,001826 m*

7,02 m2

Nk=

Nk =92.397.424 N = 92.397 kN

Ahora se obtiene la esbeltez de la camisa con (13.5):

636.363.600 N/m? - 0,08324 m?
Acam = 92.397.424 N = 07571

Y los términos §cam Y Kcam (13.3y 13.4):

Ecam = 0,5 (0,96 + 0,2 - 0,8364 + 0,83642) = 0,8423

1
©0,91345 + /0,913452 - 0,83642

=0,8234

Kcam

Finalmente, se puede obtener (13.1):

0,8234 - 700.000.000 N/m? - 0,08324 m?

NRC,Cam - 11

La fuerza de calculo de compresion limite para la camisa resulta:

Nrc camisa = 43.622.460 N = 43.622 kN
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Ahora se procederad a la obtencion de la fuerza de calculo de compresion limite para el vastago (Ngc vastago)-
El proceso serd analogo al realizado para la camisa.

Comenzando directamente con la carga critica de pandeo del vastago, que segun la norma tendra la misma
expresion:

La longitud del vastago considerada (seria la distancia entre la camisa y el final del cilindro) se podria asimilar
a la carrera de trabajo. Su valor final real se obtiene en el posterior apartado 13.4.1:

Lvas =4.596 mm =4,6 m

Por su parte, el segundo momento de drea, considerando un cilindro macizo de 350 mm de didmetro (que
es la seccién del vastago):

[T 0175

> = 0,0014732 m*

En el vastago se emplea un acero distinto al de la camisa, puesto que los requerimientos de
resistencia eran menores, al tener una mayor area y seccion mas favorable que en la camisa. Como ejemplo,
se selecciona un acero genérico con un limite elastico (caracteristico) de 400 MPa y un mdédulo de Young
igualmente de 210.000 MPa.

Quedando:
w2-E-] T*- 210.000.000.000%- 0,0014732 m*
kTR 3,852 m?

Ni = 144.299.586 N
A=m-(0.1752)

A=0,09621 m?

Y la esbeltez del vastago (con 13.5):

1.1
205.996.239 N

400000000 \ 1/ 019621 m?
Avas = = 0,4924

Y los términos &y, Y Kyas (13.3y 13.4):

Eyas = 0,5 (0,96 + 0,2 - 0,4924 + 0,49242) = 0,6505

1
"~ 0,6505 + /0,65052 - 0,49242

Kvas = 0,9297
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Finalmente, se puede obtener (13.2):

0,9518 - 400.000.000 N/m2 -0,09621 m?
RCVas — 11

La fuerza de célculo de compresién limite para el véstago resulta:

Npcvastago = 32.528.287 N = 32.428 kN

Una vez obtenidos los valores de resistencia para la camisa y el vastago:

Fc < Nge

Ngc = mln(NRCCam ) NRCVaS)

Ngc = min(43.622 kN ,[32.428 kN])

El vastago es el elemento limitante, siendo el mas probable donde aparezca pandeo. Se emplea por tanto
su valor de resistencia de cara a la comprobacion final.

8961,6 kN < 32.428 kN v

Finalmente, se comprueba que la fuerza de compresién de calculo limite soportada por el cilindro
es mayor a la fuerza externa maxima aplicada, por lo que no se produciria ningin fendémeno de pandeo.

La seguridad analitica con respecto a flexiones laterales en el cilindro de elevacién queda:

Nrc  32.428kN

cs =X 2362
Pandeo ™ "p "~ ™ '8961,6 kN
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13.4 Disefio del cilindro de elevacidn

Una vez determinadas las caracteristicas principales del cilindro, se procedera al modelado y
ensamblaje de éste mediante el software Autodesk Inventor, de la misma forma que en el apartado 7.

Figura 13.6 Camisa del cilindro de elevacién

En lo referente a sus dimensiones, se tiene una longitud total de 6,8 metros, un diametro externo de 47,8
centimetros y un espesor de pared de 64 mm.

Se destaca la conexion con la linea hidraulica para introducir y extraer el fluido del cilindro, asi como el
conducto interno que discurre desde esta hasta la cdmara interna.
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Del mismo modo, no hay que pasar por alto los elementos de sellado, siendo éstos necesarios al
mantener el fluido hidraulico dentro de la camisa y la presion de funcionamiento del sistema, asi como los
contaminantes fuera del cilindro.

Se tienen ranuras talladas en la superficie interna de la cdmara, donde se insertaran las juntas toricas y
anillos de respaldo correspondientes, asegurando asi el sellado y la estanqueidad del sistema.

Pasando al vastago, este presenta una longitud de 6,54 metros y grosor de 35 centimetros.

Figura 13.7 Vastago del cilindro de elevacién
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Se distinguen, del mismo modo que con la camisa, las ranuras en su extremo final para alojar los
elementos de sellado.

Tanto el vastago como la camisa se fabrican totalmente a medida, puesto que son cilindros
disefiados a partir de caracteristicas especificas, no tratandose de elementos normalizados.

Como es de esperar, ambos se fabrican en aceros de alta calidad, con un limite eldstico —establecido en los
calculos— de 700 MPa para la camisa y de 400 MPa para el vastago. Como ejemplo, se podrian emplear los
aceros S690QL y el C45 (F1140 o AISI 1045) para cada uno, respectivamente. Como afiadido, existe la
posibilidad de tratar térmicamente estos aceros para optimizar sus propiedades mecanicas.

Habria que prestar especial importancia al superacabado final de las superficies en contacto —
externa del vastago y la cara interna de la camisa— con la finalidad de mejorar la resistencia al desgaste y
facilitar el movimiento (disminuir el rozamiento entre los materiales). Ademas, se debera controlar
estrictamente las tolerancias dimensionales y geométricas, asegurando asi la correcta estanqueidad y
funcionamiento del cilindro.

Al unir los componentes se llega al ensamblaje del cilindro de elevacién:

Figura 13.8 Cilindro de elevacién
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Con el cilindro totalmente extendido:

Los planos de despiece y ensamblaje del cilindro de elevacion se incluyen al final del documento.
En la siguiente imagen es posible apreciar el gran tamafio que pueden tener estos cilindros en la practica:
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13.4.1 Datos finales del cilindro de elevacion

Una vez disefiado el cilindro se pueden obtener los datos que faltaban en la Tabla 40: la carrera 'y
el volumen méximos de trabajo.

La denominada carrera de trabajo se trata de la distancia maxima posible que recorrera el vastago durante
el movimiento. Viene determinada por las posiciones extremas que el vastago puede adoptar. Segun el
esquema basico de funcionamiento de la pluma proyectada:

‘\eﬂ ""60

La carrera de trabajo sera la diferencia entre ambas longitudes:

L Desplegado

v

A

CTrabajo = LDesplegado - LRetraido

A

» d
L}
L Retraido Carrera
trabajo

A 4

Todas estas distancias se pueden medir directamente en el ensamblaje completo final que se
mostrara en el posterior apartado 18 (Figura 18.1) donde se tiene la pluma totalmente montada en la
superestructura de la grua, asi como el cilindro de elevacién instalado.

Adelantandolos a ese punto, a partir de dicho ensamblaje final se pueden obtener facilmente las siguientes
distancias:
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Teniendo:

=  Parainclinacion 0° (pluma en reposo) la distancia entre las caras indicadas es de aproximadamente
170 milimetros.

=  Enlainclinacion 80° (pluma totalmente desplegada) la distancia llega a los 4.766 milimetros.

Lo que resultaria en:
CTraba]‘o = LDesplegado - LRetral’do

Crrabajo = 4.766 - 170 = 4.596 mm

Por tanto, el vastago de cilindro tendrd un recorrido posible maximo —en el caso de llevar la pluma
desde la inclinacién 0° hasta 80°— de unos 4,6 metros. Los resultados se muestran en el siguiente diagrama:

<«—» 170mm i
E Carrera trabajo: 4.596 mm :
< >

4.766 mm

Ccitinaro = 4.596 mm
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¢Volumen de trabajo?

Una vez conocido el recorrido real del cilindro, y conociendo también el didmetro interno, se puede
calcular el volumen del fluido empleado para llenar la totalidad de la cdmara interna de la camisa,
desplazando asi el vastago a su posicidn mas extrema. Este volumen servird para calcular el caudal
necesario, asi como para dimensionar la bomba y el circuito hidraulico.

El volumen de fluido desplazado para el movimiento serd un cilindro formado por el didametro interior del
vastago (350 mm) y la longitud de la carrera anterior:

V=D;'C=96211 mm? - 4.605 mm = 443.052.291 mm3

Que en una unidad mas habitual de medida en sistemas hidraulicos (centimetros cubicos) queda:

V=443.053cm?

O lo que es lo mismo =0.44 m?®

Finalmente, se puede completar la tabla con los datos de disefio finales del cilindro de elevacion:

Presién maxima de trabajo 314 bar
Diametro interno 350 mm
Diametro externo 478 mm

Espesor pared 64 mm
Carrera del vastago max. 4.596 mm

Volumen de trabajo max. 443.053 cm®

Presién méaxima (estatica) 931 bar
Tipo de montaje Doble pivotante

Tabla 41 Datos caracteristicos del cilindro de elevacion
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14 CILINDRO INTERNO DE TELESCOPADO

En este punto se realizara el disefio del cilindro encargado de desplegar los tramos.

Este serd de menor didametro y potencia que el anterior, ya que las cargas con las que trabajara son mas
reducidas. El hecho de encontrarse en el interior de la pluma y sus particularidades de disefio lo convierten
en un cilindro mas particular y complejo que el anterior.

En este cilindro, la parte mévil que presenta el desplazamiento es la camisa, puesto que el vastago
estd anclado en la pared interna del primer tramo, tal y como se muestra en la siguiente seccion (donde se
han eliminado el resto de los componentes méviles):

Asimismo, el vastago es hueco en su interior, presentando un conducto por el que discurre el fluido
hidraulico para llenar la cdmara de la camisa.

El procedimiento sera el mismo que el seguido en el cilindro de inclinacién, donde primero se calcularan los
esfuerzos maximos posibles aplicados, viniendo el dimensionamiento determinado por éste.

14.1 Esfuerzos aplicados

Es preciso recordar el funcionamiento del proceso de desplegado de los tramos: se realizaba sin
ninguna carga suspendida, y una vez se tenia la pluma en la inclinacién de trabajo deseada. Por tanto, el
cilindro tendra que superar Unicamente la masa de los tramos y elementos que desplaza.

En el movimiento mas desfavorable, que seria el despliegue del segundo tramo (donde todos los demas son
arrastrados con él, ver 4.2.2.1), los componentes a mover involucrados son: los tramos del 2 al 5 (los cuatro
moviles) y el propio sistema de telescopado, formado por la camisa del cilindro —que es lo que se mueve
de éste—, su soporte y el selector de tramos, entre otros elementos auxiliares.
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En definitiva, el cilindro interno tiene que ser capaz de mover toda la pluma a excepcién del primer
tramo, el vastago y el soporte de este Ultimo, al ser componentes fijos y estaticos de la pluma.

No siempre serd necesario mover todos los tramos al mismo tiempo —esto dependera del despliegue de la
pluma que se quiera alcanzar— pero hay que considerar la situacidn mas desfavorable.

La masa mdxima de todos los elementos méviles combinados, segun el programa de disefio, es de:

General Properties

Include Cosmetic Welds

P =34.584 kg = 339,2 kN &

Area 417850887,461
Volume 6,94888346733¢ @

Esa sera la carga maxima posible a tener en cuenta.

De forma similar que con el cilindro estudiado en el punto anterior, esta masa se manifestard en
forma de dos esfuerzos: el peso fruto de la gravedad, y el rozamiento, derivado de la friccion entre el
vastago y la camisa del cilindro.

El cilindro de telescopado puede trabajar en distintas inclinaciones de la pluma, variando la contribucion
del peso y el rozamiento segun el angulo de trabajo. Volviendo al diagrama de fuerzas ya mostrado, se
tienen:

P - cos(a)

P-sen(a)

Las dos fuerzas que acttan en la linea de accidn del cilindro son Fry la componente del seno del peso.

Fr = Mestatico * P - cos(a)

Pci, = P - sen(a)
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Sumando ambas fuerzas:

Fer, = Fr + Pon

Fe, =P [uestético ' COS((X) + sen(a)]

Considerando un coeficiente de rozamiento estatico del 1%:

FeiL = 339,2 - [0,01 - cos(a) + sen(a)]

La expresion devuelve la fuerza total maxima posible a desarrollar por el cilindro en funcion de la
inclinacidn de la pluma (a). Si se hace la representacion en el rango de trabajo de este cilindro°:

Esfuerzo requerido (kN)
N
o
o

15 25 35 45 55 65 75

Inclinacién de la pluma en grados (a)

Figura 14.1 Representacion del esfuerzo necesario (kN) cilindro en funcién de la inclinacién

El mayor esfuerzo a realizar por el cilindro de telescopado se da en la posicién a=80°, con un valor
de 334,7 kN. Esto resulta légico puesto que al aumentar la inclinacién aumenta la componente del peso
sobre la linea de accidn del cilindro, incrementando en gran medida el esfuerzo sobre éste.

F=334,7kN

Con este valor se procedera con el dimensionado del cilindro de telescopado.

10 Se recuerda que el proceso de desplegado de los tramos, que involucra al cilindro de telescopado, se daba cuando la
pluma se encontraba ya inclinada (entre los 15° y los 80°), zona de trabajo para el izado de cargas.
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14.2 Dimensionado

Como ya se ha explicado, este cilindro funciona de manera inversa al anterior: de forma general, en
un cilindro hidraulico la camisa es el componente fijo, mientras que el vastago presenta el movimiento. Por

tanto, el area que realiza trabajo es la del vastago, que aporta la superficie util para que actue la presion
interna.

En el cilindro de telescopado estudiado ahora, la camisa (elemento en amarillo) es el componente que
presenta el movimiento, arrastrando los tramos y demas elementos anclados a él.

Por tanto, el area que interesa en este caso, y por tanto la que permite la aplicacion de la presidn
interna al elemento maévil —para producir una fuerza— es la pared interna de la camisa del cilindro.

9 &

Los didmetros y espesor calculados haran referencia a los indicados en la imagen.

14.2.1 Presion de partida

Los esfuerzos a realizar son mucho menores que en el cilindro anterior, por lo que a priori se tendra
uno de menor tamafio y que trabaje con una presién mas reducida.

La presidn de trabajo inicial que se utilizara en este caso se ha fijado en aproximadamente 150 bar, valor
menor que los 314 bar finales del cilindro anterior:

P =150 bar

Dicho valor de presién se toma como referencia para el dimensionado del cilindro, variando en el disefio
final al redondear y aproximar los diametros obtenidos.
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14.2.2 Diametro interno y presion de trabajo

El didametro interno de la camisa (D;) venia determinado por la presidon a la que se trabaja (=150 bar)
y la fuerza a aplicar, que en este caso es el maximo posible de 334,7 kN:

_F_334700N  1lbar  1Pa-m?

P ! = 2
P 150bar 100.000Pa N 0,02231m

El drea necesaria para proporcionar esa fuerza con dicha presion es de 22.313 mm?.

Si se tiene en cuenta el rendimiento (n) del cilindro —ya explicado en el apartado anterior— se
requiere un area real de:

A vesri

AReal = enOl”lca
_22.313 mm? _ 23488 5
T 95 cvAeemm

El drea obtenida equivale a un circulo —forma del vastago— con un didmetro minimo de 173 mm.

Se puede emplear cualquier valor superior a ese. En este caso se aumenta a 180 mm, que es el didmetro
que se utilizé en el apartado 7 durante el modelado de la pluma (aunque se podria haber elegido otro):

Di=180 mm

Se fija un didmetro interno del vastago (el hueco para la conduccién de fluido hidraulico) de 90 mm.

Presiéon de trabajo real

Con el area asociada a ese diametro se obtiene una presidn de trabajo real de:

F F 334.700 N
Prrabajo = 3 = DnE 0180 13.845.135 Pa
rn(3) 095 n(250)

Que expresada en bar quedaria:

PTrabajo =139 bar

Ha disminuido con respecto al supuesto (150 bar) al emplear un didmetro mayor al minimo requerido.
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14.2.3 Carrera de trabajo

La carrera de trabajo se trataba de la distancia maxima posible que se desplaza el cilindro —en esta
ocasion la camisa— durante el movimiento. Se obtiene como la diferencia entre las posiciones extremas
que se puede adoptar el cilindro.

Al tener el cilindro ya disefiado, se tomardn mediciones directamente sobre el ensamblaje realizado en
Inventor. Estas distancias vienen determinadas por el disefio geométrico de las piezas modeladas.

Se obtienen los siguientes valores al desplazar cada uno de los tramos moviles:

| Tramo 2 I | Tramo 3 | | Tramo 4 | I Tramo 5 |

| 12.700 mm | | 12.330 mm | | 12.760 mm | | 11.190 mm |

El maximo desplazamiento se produce al mover el cuarto tramo. Por tanto, el cilindro debera tener
la posibilidad de moverse un minimo de 12,76 metros para posibilitar el desplegado de ese tramo.

Ccamisa = 12.760 mm

Carrera trabajo: 12.760 mm

P
<

A
. S

n
»
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14.2.4 Volumen de trabajo

Se puede calcular el volumen del fluido hidraulico necesario para mover la camisa a su posicion
extrema maxima (en este caso al desplegar el cuarto tramo).

Para ello, la cdmara interna del cilindro debera tener un volumen minimo formado por el didametro interior
de la camisa (180 mm) y la longitud de la carrera del apartado anterior:

V =D;-C= 25447 mm? - 12760 mm = 324.702.450 mm?3

V=324.702 cm?®

14.2.5 Diametro externo y espesor

Los ultimos datos numéricos por determinar son el diametro exterior (De) y el espesor (e) de la pared
de la camisa del cilindro, siendo dependientes el uno del otro.

Se seguira el mismo procedimiento que en el cilindro anterior, calculando el espesor de la camisa del cilindro
minimo necesario para cumplir los requerimientos de resistencia.

El acero empleado en este cilindro sera uno mas simple y genérico que en el anterior, puesto que la carga
y resistencia necesarias seran mucho menores. Se utilizard un acero con un limite eldstico de 400 MPa,
aunque el coeficiente de seguridad si serd el mismo que en caso del cilindro de inclinacion:

\

OAdmisible = O

400
OAdmisible — Il 200 MPa

200 MPa > o

Para la tension inducida en la pared del cilindro se volvera a utilizar el Criterio de Von Mises, para
el caso de un cilindro de pared gruesa:

GVMZ\/cf+0§+0§—0t-0r—0t-03—0r-ca

Teniendo que cumplirse de nuevo:

200 MPa = oyy
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La expresidn y cada una de las componentes se explicaron y desarrollaron en el apartado anterior (13.2.3).

Pasando directamente a:

2
ro \? ry \? ry \?
o o og9) *1 pq (009 Y (589) +1 ~ (89) t1 0092 ) 009
Adm = Pi (5) -1 r2 - 0,092 (o) -1 (2, -1 16 -009 |7 r-009°

Se tiene la tensidn de Von Mises en funcién de la variable ro (didmetro externo). El término p; es la presion
del fluido hidraulico dentro del cilindro, que se calculé en 139 bar.

pi=13.900.000 Pa

La tension opqpy, €s la establecida de 200 MPa.

Gadm = 200.000.000 Pa

Si se resuelve la expresidn, se obtiene un valor minimo del radio externo de la camisa de:

ro = 0,095961 m
Que se traduce en un espesor minimo de:
e =r,-1; = 0,095961-0,09 = 0,005961 m = 5,96 mm

Apenas se necesita un espesor de la pared de 5,96 mm, puesto que se trabaja con presiones y esfuerzos
muy reducidos en comparacidon con el cilindro anteriormente estudiado.

No obstante, se tomara directamente el valor ya utilizado en el modelado del cilindro (apartado 7 del
proyecto), donde se disefi6 la camisa con un espesor funcional de 5 centimetros:

e=50mm

Quedando finalmente el didametro externo del cilindro (camisa):

De =280 mm

Comprobado que trabajando con estas presiones se requieren paredes muy delgadas (minimo de =6 mm),
se puede asegurar que la pared del vastago (hueco) considerada en 14.2.2 de 90 mm serd totalmente valida.
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14.2.6 Montaje del cilindro

Como ya se explicd, uno de los extremos del vastago se une a la pieza denominada soporte del vastago
(Figura 7.8) que a su vez se encuentra anclada mediante pernos en la pared interna del primer tramo. Esta
hace de unién entre la pluma y el sistema de telescopado, introduciendo y extrayendo ademas el fluido
hidraulico en él (ver apartado 14.4).

Esta unién se puede solucionar mediante un roscado, por ejemplo, de métrica trapezoidal, que ofrece un
buen sellado contra las fugas de fluido a presiéon en comparacidn con la métrica. Se tiene una rosca tallada
tanto en el extremo exterior del vastago como en la cara cilindrica interna de la unién con el soporte.

Por su parte la camisa, que era el elemento mévil del cilindro (presenta libertad de desplazamiento
longitudinal) se une a su soporte, que se desplazaba de forma guiada a través de las ranuras laterales de las
piezas internas de la pluma (ver pagina 157). Todo ello resulta en la fijacion de los dos extremos del cilindro
(biempotramiento):

La camisa se fija a su soporte (elemento gris) mediante unos pernos que ‘ &
se introducen en la parte final de ambos elementos, de forma que se
aseguran totalmente entre ellos.
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14.2.7 Datos finales del cilindro de telescopado

Finalmente, la tabla con los datos determinados para este cilindro resulta:

Presién maxima de trabajo 139 bar
Didmetro interno 180 mm
Diametro externo 280 mm

Espesor pared 50 mm
Carrera del vastago max. 12.760 mm
Volumen de trabajo max. 324.702 cm?®

Tipo de montaje Biempotrado

Tabla 42 Datos caracteristicos del cilindro de telescopado

14.3 Comprobacion de la estabilidad elastica

Aunque los esfuerzos a los que se somete el cilindro no sean excesivamente grandes, la longitud
del vastago —de casi 13 metros— justifica la comprobacién de posibles efectos de pandeo en el cilindro.
De nuevo, Unicamente se estudiaran las deformaciones laterales causada por fuerzas de compresion.

Se utilizaran las expresiones y procedimientos —vistos en 13.3— de la norma UNE 13001-3.1 del 2022,
sobre calculos y comprobaciones aplicadas para cilindros hidraulicos en gruas.

Como ya se explicd, se requiere que la fuerza de compresién de célculo limite (Ng ¢) sea superior
a la fuerza méaxima externa aplicada, que adoptaba un valor de 334,7 kN en su posicion mas desfavorable:

334,7 kN < Ng
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Lo primero seria establecer el modo de sujecidn del cilindro (en lo referente a los anclajes en los
extremos) asimildndolo a uno de los ejemplos incluidos en la norma UNE. Esto determinara el
comportamiento del mismo, en especial con respecto a los posibles fendmenos de pandeo que puedan
aparecer. El caso estudiado en concreto (vastago biempotrado) es especifico y no se encuentra mencionado
en la normativa, aunque si se incluye el siguiente, que es similar:

En este caso, y segun la propia norma, el Unico elemento que se tendrd en cuenta para el pandeo
es el vastago. La camisa podra deformarse, pero no se produciran estrictamente fenémenos de pandeo al
tener uno de sus extremos libre. Por tanto, asimilandolo al caso estudiado, sélo sera necesario comprobar
la resistencia a pandeo del vastago.

Kyas * fyk,Vas " Ayas
NRC,Vas -

Yo (14.1)

El coeficiente para la carga critica de pandeo (Ni) a utilizar para una barra biempotrada —como es el
elemento estudiado— adoptara un valor de:

—_— ——

4-m2-E-1
Nie=—1—

En este cilindro se empled un acero con un limite elastico (caracteristico) de 400 MPa, puesto que
no se tendian grandes requerimientos de resistencia.

fyi= 400.000.000 N/m?

fy=363.636.300 N/m?

El drea del vastago corresponde también a una corona circular, puesto que se recuerda que éste
era hueco por dentro, presentando una conduccién para introducir y extraer el fluido hidraulico de la
camisa. Se tenia un didmetro del vastago (igual al diametro interno de la camisa) de 180 mm. El hueco
interior se fijo en 90 mm, por lo que el drea queda:

A=m-(R%-1?)

A =1 (0,092-0,0452)

A =0,019085 m?
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El momento de inercia | (segundo momento de area) de la seccion del vastago con respecto a
cualquiera de sus ejes débiles (corona circular):
= - (R*-r?)
B 4
- (0,09%-0,045%)
[= 7

1=0,00004831 m*

En lo referente a la longitud del vadstago, como resulta légico se considerard la mayor posible (mas
desfavorable). Segun lo visto en el apartado 14.2.3, se alcanzaba una carrera maxima del cilindro interno
de 12.760 mm, cuando se movia el cuarto tramo. Para la comprobacidn a pandeo se utilizara esta longitud:

Lvas = 12.760 mm = 12,76 m

Con todos estos datos se puede calcular la carga critica de pandeo (N) del vastago:

4-m?- 210.000.000.000% -0,00004831 m*
12,762 m2

Nk=

Ni=2.475.379 N =2.475 kN

Con la carga critica se puede obtener la esbeltez:

400000000 |/ . 019085 m?

1.1
2.475.379N
Y los términos € y k:
£=0,5-(096+0,2-1,674 + 1,674%) = 2,048

1

Kcam =
2,048 + ,/2,048% - 1,6742

=0,3097

Finalmente, se puede obtener (14.1):
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K'fyk'A

NRC,Vastago =
Ym

0,3097 - 400.000.000 N/I’Il2 -0,019085 m?
NRC,Vastago = 11

La fuerza de célculo de compresidn limite para el vastago resulta:

Nrvas = 2.149.063 N = 2.149 kN

Una vez obtenido el valor de resistencia del cilindro:

FC < NR,C

334,7 kN < 2.149 kN

La fuerza de compresion de cdlculo limite soportada por el cilindro —en este caso el vastago— es mayor a
la fuerza externa aplicada maxima, por lo que no se produciria ningin fendmeno de pandeo (flexidn lateral).

La seguridad analitica con respecto a flexiones laterales en el cilindro de telescopado quedaria:

Nrc 2.149KkN
CSpandeo =5 =~ = 3327%N —
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14.4 Diseio del cilindro de telescopado

Aunque ya se realiz6 un predisefio en el apartado 7.1 mediante el software Autodesk Inventor, es
necesario afiadir algunas modificaciones, de las cuales hay que destacar la rosca trapezoidal (para la unién
con su soporte) y los elementos de sellado de ambos extremos, con el fin de minimizar las posibles fugas
de fluido y mantener la presidn hidrdulica.

(RRRRRERER R

AAARREREEE R
SRRRRER R L
A\

El sellado en el lado de la unién con el soporte —donde se tiene el roscado— queda de la siguiente
forma, donde se ha afiadido una contrarosca para asegurar la fijacion de ambos elementos:

El vastago tiene una longitud total de 13.730 mm, un didmetro externo de 180 mm y uno interno de 90 mm,
lo que resulta en un espesor de pared de 45 mm.
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Por su parte, la camisa del cilindro alcanza los 13.350 mm, posee un diametro externo de 280 mm
y uno interno de 180 mm, presentando un espesor de pared de 5 centimetros.

En su extremo final se tienen cuatros agujeros roscados, que se servirdn para unir mediante pernos
la camisa a su soporte, fijdndolo en la estructura de la pluma. En el interior del otro extremo se han tallado
igualmente las ranuras correspondientes para alojar los sellos y juntas de estanqueidad necesarias.

Del mismo modo que en el cilindro de elevacion, tanto el vastago como la camisa se fabrican a
medida en un acero de alta calidad, con un limite eldstico establecido en este caso en 400 MPa. Como
ejemplo, se podria usar el acero C45 (F1140 o AISI 1045), el mismo que para el vastago del cilindro de
elevacion.

De nuevo, resulta fundamental prestar especial importancia al superacabado final de las superficies en
contacto (externa del vastago e interna de la camisa), asi como controlar las tolerancias —tanto
dimensionales como geométricas— asegurando asi el correcto funcionamiento del cilindro.

Figura 14.2 Cilindro interno de telescopado

Los planos de despiece y ensamblaje del cilindro de telescopado se incluyen al final del documento.
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15 MOTOR HIDRAULICO DE GIRO

Con el fin de seleccionar un motor hidraulico apropiado para el giro de la superestructura, se
realizard un dimensionado basico de los mismos.

Los esfuerzos a superar en este caso serdn los inducidos sobre la corona de giro'!, que es el elemento que
estos motores se encargaran de mover (ver Figura 12.8). Se trata de uno de los componentes mas
importantes y delicados en este tipo de maquinarias basadas en grandes mecanismos de rotacion.

Figura 15.1 Corona de giro modelada

La seccion externa se fija al chasis inferior, mientras que la seccién interna de la corona va unida a la superestructura
superior. Los motores hidraulicos (montados en la superestructura) producen un movimiento de giro con respecto
al dentado externo de la corona, provocando la rotacion de todos los elementos del anillo interno.

La empresa Liebherr es uno de los mayores fabricantes de coronas giratorias del mundo. Disefia y
fabrica a medida estos componentes mecdnicos, aunque también tiene en catdlogo tamafos estandar y
genéricos, basados en distintos tipos de rodamientos, montajes y secciones. El mayor componente de este
tipo fabricado por la marca media mas de 10 metros de didmetro y pesaba 50 toneladas.

En las grdas moviles LTM de Liebherr se emplean
coronas con una estructura interna como la de la
imagen, aunque con el dentado en la seccion
externa. Estas se basan en rodamientos de rodillos
repartidos en tres hileras.

11 En espafiol el término corona de giro o corona de orientacidn suele hacer referencia a todo el elemento completo,
formado por las secciones circulares —entre las cuales se insertan los rodamientos— vy la propia corona (dentado)
tallado en el interior o exterior de una de las secciones, donde se engranara el pifion de accionamiento para girar todo
el elemento. En inglés se conoce como slewing bearing a este conjunto.
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Los esfuerzos sobre el componente estudiado son provocados principalmente por el enorme peso
de la carga, la pluma, contrapesos y la propia superestructura de la grua, asi como la distribucion de las
masas de estos. Todo ello producira un axil (Fa) y un par de vuelco (Mk) combinados sobre la corona.

Dichos esfuerzos se traducirdn en ultima instancia en una resistencia a la rotacion de esta, provocada por
la friccién del sistema. Una vez estimado su valor, se obtendra el par necesario para el movimiento, que se
transmitird —a través del pifidn y la reductora— hasta los motores hidraulicos.

15.1 Esfuerzos que actuian en la corona

Lo primero a determinar serian las cargas totales que se tendrian en el componente. Se tiene el
siguiente diagrama (simplificado) del sistema:

C. Rotacién

Peso Carga (kN)

Peso cilindro

Contrapeso (kN) ]
Peso superestructl:.lra

A
A 4
A
v

=6m A= Radio de giro (m)

Se indican las distancias (fijas) del contrapeso y el c.d.g de la superestructura. Por su parte, las
distancias A, By C depende de la inclinacidn extension de la pluma. Las masas de la pluma, el cilindro y la
superestructura se conocen —son constantes—, mientras que la carga maxima aplicada y el contrapeso
instalado depende de cada situacién. Se tienen:
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Masas (kN) | | Distancias (m) |
Carga - A -
Contrapeso instalado - B -
C -
Pluma 486,4 kN
Cilindro 54,8 kN
Superestructura ~200 kN

Tabla 43 Datos de distancias y masas del diagrama

Los datos no indicados dependen de la inclinacién y extensidon puntual de la pluma. Las distancias se
obtendran directamente mediante Inventor. El contrapeso instalado en cada caso sera un valor estimado.

Las expresiones del esfuerzo axil total y el momento resultante con respecto al centro de rotacién quedan:

Fa = z P= PContrapeso + PCarga + l:)Pluma + l:)Cilindro + PSuperestructura
(15.1)

My = CRd P= [5] ) l:)Contrapeso + [1:5] ) l:)Superestructura\_ [A] ) PCarga_ [B] * Ppluma— [C] * Pcilindro

Para las variables (masas y distancias) a emplear, habria que elegir la posicién mas desfavorable,
donde se maximicen el axil y el momento obtenidos:

= E| axil (Fa) varia con Unicamente con el valor de la carga total aplicada, asi como de los contrapesos
que se utilicen.

= El momento (M) también depende de las distancias del centro de gravedad de cada elemento con
respecto al centro de rotacion de la corona, por lo que su valor aumentara conforme se despliegue o
incline la pluma (variando a su vez la carga maxima y contrapesos, y por tanto el axil).

Se analizardn las cuatro posiciones extremas posibles de la pluma, combinando entre ellas los valores
minimos y maximos de extension e inclinacion, para determinar en cual de ellas se producirian los mayores
esfuerzos buscados. Las cuatro configuraciones limite de la estructura serian:

= Maxima longitud (63,1 m) y maxima inclinacién (80°) de la pluma. (Caso 1)
= Maxima longitud (63,1 m) y minima inclinacién (15°) de la pluma. (Caso 2)
= Minima longitud (16,7 m) y méxima inclinacién (80°) de la pluma. (Caso 3)

(Caso 4)

= Minima longitud (16,7 m) y minima inclinacién (15°) de la pluma.
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Se incluye la representacion esquematica de cada uno de ellos, con los datos de cargas maximasy

los contrapesos utilizados:

622,4 kN

Caso 1l Maxima extension e inclinacion

1962 kN

Caso 3 Minima extension y maxima inclinacién

99 kN

Caso 2 Mdxima extension y minima inclinacién

402,3 kN

=

Caso4 Minima extension e inclinacion

I Carga maxima I Contrapesos instalados I Distancia A I Distancia B | Distancia C I

| Extendida e inclinada L=63,1m a=80°

90t~883kN | 946m | 398m | 087m

I Extendida y min. inclinada L=63,1m a=15°

90t | 59,45m [ 27,98 m 4,83 m

|Retra|’dayeinclinada L=16,7m a=80°

| Retraida y min. inclinada L=16,7m a=15°

| |
| |
55t~540kN | 140m | -0,05m | 087m |
| 483m |

90t | 14,63 m [ 6,56 m

Tabla 44 Masas y distancias segun la posicion de la pluma obtenidas
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Las distancias se miden directamente en un boceto en el software Inventor y las cargas maximas
se incluian la Tabla 33. Por su parte, los contrapesos utilizados son estimativos, valores que servirian para

compensar el momento generado por la carga.

En las situaciones donde se trabaje a la maxima capacidad de la grua lo habitual es emplear el mayor nimero
de contrapesos (de ahi las 90 toneladas, un valor comun para gruas de este tamafio). En la situacién de 55
toneladas (Caso 3) no seria necesario el maximo contrapeso puesto que, aunque se trabaje con cargas muy
grandes, los radios de giro son muy pequefios, reduciendo el par de vuelco y por tanto eliminando la

necesidad de grandes contrapesos.

Si se sustituye cada grupo de valores de la tabla anterior en (15.1) se llega a los siguientes resultados:

Antonio Jesus Solano Robles

| Axil Fa | | Momento de vuelco M |
| Extendida e inclinada L=63,1m a=80° I I 2246,6 kN I I -3156,4 kNm |
| Extendida y min. inclinada L=63,1m a=15° | | 1723,2 kN | | -15.044,7 KNm |
| Retraiday e inclinada L=16,7m a=80° I I 3243,2 kN I I 229,8 kNm |
| Retraiday min. inclinada L=16,7m a=15° I I 2026,5 kN I I -4626,1 kNm |

Tabla 45 Esfuerzos finales sobre la corona de giro para cada posicion limite

Observando los resultados se podria deducir que el caso mas desfavorable corresponde al
segundo, donde se tendrd un enorme momento de vuelco aplicado sobre la corona, variando el axil en

menor medida respecto a las otras posiciones. No obstante, se comprobaran todas ellas.

La distribucion final de los esfuerzos sobre la corona de giro (tomando como referencia el caso 3) quedaria

reflejada en el siguiente diagrama:

M= 15.044 kN

F.=1723,2 kN
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15.2 Par de friccion en la corona

Una vez determinados el conjunto de esfuerzos que actuan, a partir de estos se busca obtener la
resistencia a la rotacién sobre la corona: dicha resistencia se traducird en un momento o par de friccién
sobre los componentes moviles de ésta (secciones y rodamientos). Las tensiones inducidas provocan
presiones y rozamientos entre ellos, que deben ser superados para posibilitar el movimiento.

Como resulta légico, de manera intuitiva se intuye que, cuanto mayores sean las cargas —ya sean en forma
de axil, cortantes o momentos—, mayor serd el rozamiento interno en la corona, por lo que se tendrd mas
resistencia al giro de la misma. Se debe hallar la relacidn entre los esfuerzos hallados en la pagina anterior
y el par de friccidn buscado.

Por desgracia, no existe una formulacidn directa que permita relacionar ambas variables, puesto
que se trata de cdlculos relativamente complejos. No obstante, se pueden encontrar algunos métodos y
procedimientos para calculos similares —aunque mas simples— en libros y en internet.

El par de friccidon en una corona se ve influido por los coeficientes de rozamientos a la rodadura entre los
elementos en contacto, los cuerpos de rodadura, los separadores y juntas; asi como por la distribucién de
dichos elementos y la propia carga. Ademads, otros factores que influyen en gran medida son la lubricacién,
las tolerancias y el desgaste, complicando aiin mas el procedimiento.

Por suerte, en la pagina web de los principales fabricantes de coronas de giro y rodamientos (como Liebherr,
ThyssenKrupp® o SKF®) se pueden encontrar apartados de informacién técnica, donde en algunos de ellos
se incluyen procedimientos de calculos basados en los conocimientos y experiencia de cada marca, para la
estimacién del rozamientos y momentos de friccién en estos elementos.

Por ejemplo, para este caso se utilizara el método propuesto por el fabricante ThyssenKrupp®, que
indica la siguiente expresidn para la obtencidn del par de friccion a partir de los esfuerzos aplicados y las
caracteristicas del rodamiento en la corona:

15.2
My =& fic- My + Fy - Dy + - F - Dy 2

Donde:

= Los términos k y { dependen del tipo de rodamiento empleado en la corona. Al usar una corona con
tres hileras de rodamientos de rodillos, el primero adquiere un valor —segun el fabricante— de x=4,1.
El segundo ({ =2,05) no es relevante puesto que no se ha considerar ningun esfuerzo radial (F.=0).

= Eltérmino p es el coeficiente de rozamiento para el tipo de rodamiento empleado. Varia entre 0,008
y 0,003. En este caso se usa un valor aproximado de u=0,004.

= D, es el diametro del circulo central de rodadura de la corona (en metros). El valor para este caso es
de 1.900 milimetros (ver plano 7.1 0 7.2)

El fabricante especifica que el valor devuelto por la formula puede presentar un cierto margen de
fluctuacion que puede suponer hasta un +25%, por lo que hay que tener en cuenta este hecho.

La expresidn quedara, por tanto:

M, = 0,002 -[4,1-M, + 1,9 -F,]
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Dicho par de friccién M, hace referencia al momento de arranque necesario para comenzar el giro.
Esto resulta util, puesto que por lo general es justo al iniciar cualquier movimiento cuando se requiere el
mayor aporte energético (fuerza o par). Esto se debe principalmente a que se deben vencer las inercias de
los cuerpos a mover, ademas del rozamiento estatico, que es mayor que el dinamico (el que aparece
durante el movimiento). Una vez arrancado el sistema, se reducen los requerimientos de energia y potencia.

Estrictamente habria que afadir otros momentos que se oponen al giro, como el debido a la inercia
rotacional de los elementos de la superestructura, aunque por las velocidades y aceleraciones angulares
tan lentas a las que se trabaja —ademas de por simplicidad— se obviardn, puesto que en caso de
considerarlas se complicarian en gran medida los célculos, y se esta busca un dimensionado basico.

Al sustituir las variables de la expresidn anterior con los datos de la Tabla 45 se llega a:

Par de arranque Mg

| Extendida e inclinada L=63,1m a=80° I | 34,42 KNm I
| Extendida y min. inclinada L=63,1m a=15° | | 129,9 kNm |
| Retraiday e inclinada L=16,7m a=80° I | 14.21 kNm I
| Retraida y min. inclinada L=16,7m a=15° | | 45,63 KNm |

Tabla 46 Momentos resistentes de arranque para cada posicion limite de la pluma

El mayor de ellos es el que se da al girar la superestructura cuando la pluma se encuentra totalmente
desplegada y con inclinacién minima, ademas de trabajar con la carga y contrapesos maximos. Todo ello
derivaria en un par de arranque necesario sobre la corona de 129,9 kNm.

Por ultimo, se afiade un factor +25% como recomendaban los autores de la formulaciéon empleada:

M, =129,9-1,25 = 162,37 kNm

1
< . > M, = 162,37 kN
1

Como resulta légico, hay que destacar que este valor de par de arranque obtenido se trata de una
estimacidn inicial, que permitird un predimensionado del sistema de giro (hidromotor) a instalar. Se han
realizado numerosas simplificaciones, ademas de haberse considerado Unicamente como esfuerzos los
pesos de los componentes y la carga, dejando de lado otras solicitaciones debidas —por ejemplo— a la
accion del viento, las propias inercias de los elementos, etc.

En un disefo real y en profundidad de este mecanismo se podrian emplear simulaciones numéricas por
ordenador para comprobar y optimizar el comportamiento de estos elementos, tal y como explican los
fabricantes en su pagina web.
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15.3 Transmision del par hacia el motor hidraulico

El par hallado en el punto anterior tiene que ser superado gracias a la accion del motor hidraulico;
sin embargo, ese no sera el par directo que proporcionard, puesto que se tienen elementos mecanicos
intermedios que modifican los pardmetros (par y velocidad) desde el motor hasta la corona.

La potencia mecanica generada pasard en primer lugar a través de una reductora epicicloidal —basada en
engranajes planetarios con un eje coaxial con respecto al del motor— que aumentan el par y disminuyen la
velocidad de giro, hasta el pifién de ataque engranado a los dientes externos de la corona de giro. El propio
engranaje formado por el pifidn y la corona suponen otro sistema de reduccion, donde se aumenta alin mas
el par que se aplica finalmente a la corona.

Se realizard el camino inverso —desde la corona hasta el motor hidrdulico— para determinar las
condiciones de operacion necesarias en el motor, a partir de las de la corona de giro.

Engranaje Corona—Pifion

El pifidon debera proporcionar un torque —en el centro de rotacién de la corona— con un valor
minimo de 162,37 kNm para iniciar el movimiento. Mediante un sencillo calculo se puede estimar el par
necesario en la rueda motriz (pifidén) para accionar la corona. Los datos de cada elemento se pueden extraer
de sus planos de despiece (planos 7.1y 7.3).

r Numero de dientes (Z) I
I Corona I I 187 |
| Pifion de ataque | | 16 |

La relacién de transmision sera:

ZCorona _ Mr,Corona 187 _ 162,37

ZPiﬁon MPiﬁon 16 MPiﬁon

MPiﬁon = 13,89 kNm

Al eje del pifion deberan llegarle (desde la reductora) un par de con valor obtenido.

Mcorona = 162,37 kN Mpison = 13,89 kN

o s>

}
1
1
1
1
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Al encontrarse una reductora entre el pifidn y el motor hidraulico, hay que considerar también la
relacion de transmisidn que ésta aporta al sistema. Del mismo modo que un engranaje comun, la reductora
disminuye la velocidad angular del eje de salida, a la vez que multiplica el par.

Esto implica que el motor hidrdulico trabajara con una —relativamente— alta velocidad de giro y poco par,
que es lo habitual en este tipo de actuadores.

Figura 15.2 Seccion interno de un reductor epicicloidal y su ubicacidn en el motor empleado

Los reductores planetarios integrados permiten ratios de conversion muy elevados. Para este caso se
considerara uno de 50 a 1. Esto significarda que la velocidad de salida del motor se reducird 50 veces,
multiplicandose el par de accionamiento por la misma cantidad. Como resultado, el par proporcionado por
el motor hidraulico (en su eje de salida o entrada a la reductora) serd una cincuentava parte (2%) del de la
salida de la reductora (el que le llega al pifion):

Mpiron  13.890 Nm
Motor = ‘;‘8"“ =——, — =27785Nm

Ese es el par minimo que se requiere en el eje del motor hidrdulico para accionar todo el mecanismo.

Para contabilizar los rendimientos, se tendran en cuenta el del engranaje corona-pifién (=95%), el
de la reductora (=95%) y el del propio motor (=90%). Estas pérdidas se pueden contabilizar como un
aumento del par real necesario con respecto al calculado (puesto que de este modo se requiere mas
potencia para suplir dichas pérdidas):

1 1 1
Myoror = 277,85  —————— = 342,1N
Motor 0,95 0,95 0,90 m

El torque final a generar en el eje del motor hidraulico es de 342,1 Nm.
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15.4 Seleccidon del motor

Como ejemplo se elige la gama de motores hidraulicos de
pistones axiales y cilindrada fija de la serie A2FM de Bosch Rexroth
AG, que son modelos habituales empleados en grias moviles de
Liebherr. En su catdlogo podemos encontrar numerosos tamafos
con distancias prestaciones.

Observando el catdlogo de la marca, y centrandose en el par, el fabricante indica el torque maximo
que proporciona cada modelo concreto, para una diferencia de presion referencia de A350 bar. Se recuerda
que el torque producido por un motor o una bomba dependerd de la presidn/carga conectada a éstos.

Tamaiio nominal TN 5 10 12 16 23 28 32 45 56 63 80
Torque ¥
para Vg yAp=350bar T Nm 24.79 57 67 89 128 157 178 254 313 351 448

Si se escoge una presidn de trabajo inicial estimada de 250 bar, y considerando una presion
residual en la linea de retorno hacia la bomba —después de pasar por el motor— de 10 bar (algo habitual
en circuitos cerrados) la diferencia de presiones entre la entrada y la salida del motor sera de 240 bar.

A=240 bar

Como los valores de torque de la tabla se encuentran referenciados al valor de A350 bar, tomando como
simplificaciéon una relacién lineal entre el torque proporcionado y la diferencia de presién, se podria obtener
un aproximado de los valores del catdlogo con respecto con esa nueva presién de trabajo:

P 240
Tiny = Tiren .Kef = Teaobar) = T(zs0bar) "350

Multiplicando los valores de torque del catalogo por ese factor se referencian a A=240 bar.

Para un torque requerido calculado de 342,1 Nm, el motor de tamafio nominal TN-90 servira, puesto que
proporciona a esa presion un par maximo de 343,7 Nm (resultado de la relacidn lineal, 0.686-501), aunque
en la practica podria ir escogerse alguno de tamafio superior.

240
T(rN-90, 240bar) = T(TN-90, 350 bar) 350 = 501-0,686 = 343,7 Nm > 342,1 Nm

Otro parametro importante del motor seria la velocidad de funcionamiento. Por disefio, el motor
hidraulico seleccionado puede trabajar a 5.000 de revoluciones por minuto, aunque en la practica, en el
caso de altas presiones y cargas pesadas, se limitan a menos de 1000 rpm (aproximadamente en el rango
de 200 a 800). La velocidad de giro del motor viene condicionada por la velocidad de giro deseada de la
superestructura, al estar ambos conectados directamente.
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Se indicé en el apartado 3.4.5 un tiempo de rotacidon completa de la superestructura era de un minuto:

rev
Ncorona = 1 min =1rpm

Si se tienen en cuenta las mismas relaciones de transmision que las empleadas para el par (engranaje y
reductora), la velocidad de giro del eje del motor se multiplica:
187

——-50 =584,4 rpm

ZCorona i =1
IReductora = 16

Npotor = 1 rpm - 7

Pifion
Por tanto, la velocidad de accionamiento media para el motor sera de unas 584 revoluciones por minuto,
algo estandar para este tipo de aplicaciones algo pesadas.

n=>584rpm

El motor A2FM-90 posee una cilindrada fija por revolucion de 90 cm3. Conociendo la velocidad de
accionamiento, se puede calcular el caudal medio de fluido hidraulico que se consumira:

cm3
= 876,6T = 0,877 l/S

Los requerimientos de caudal no son muy elevados, siendo de sélo 52,6 litros por minuto. Una bomba de
tamafio pequenio serd suficiente para el accionamiento de este motor.

Caudal 52.6 /min
Velocidad de giro 590 rpm
Presion ~ 250 bar
Torque 342 Nm
Potencia 30CV

Tabla 47 Parametros de operacion maximos del motor hidraulico de giro

N 7t

' 165
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16 MOTOR HIDRAULICO DEL CABESTRANTE

El sistema del cableado para el izado de carga de una grda movil es complejo. Esta formado por
principalmente por los cabestrantes (motor y tambor), ademas de diversos conjuntos de poleas tanto en la
pluma como en los ganchos.

En el presente proyecto no se ha contemplado el disefio de estos elementos, al quedar fuera del objeto de
estudio; no obstante, como complemento se realizara un dimensionado basico del motor hidraulico de los
cabestrantes.

En el andlisis de este sistema se tienen numerosas variables: la carga, la velocidad de elevacion
deseada, el nimero de poleas instaladas y reenvios de cable establecidos para cada trabajo, las dimensiones
del tambor y los cables, etc. Todo ello influird en los parametros de operacién del motor, de modo que éste
se apoya en elementos de control (sensores) que regulan el caudal, par y velocidad de giro de la bomba
hidraulica del circuito en todo momento.

El término reenvios de cable (reeving en inglés) hace referencia al sistema de cableado formado por un
polipasto de poleas fijas (en el extremo del Gltimo tramo de la pluma) y méviles (ubicadas en el gancho de
la carga). De este modo se consigue multiplicar enormemente la fuerza (tensién) que llega desde un Unico
cable del tambor de cada cabestrante.

En una misma grua, y en funcion de la carga de trabajo, los operarios instalaran las poleas y configuraran
in-situ el nUmero de reenvios a emplear. En las siguientes imagenes se puede observar el esquema de un
reenvio de cables basado en 11-9 poleas, que consigue las mayores capacidades de carga de la grua.

%@ .
~Of

Figura 16.1 Reenvios de cables en la pluma de una grua

Tl |

——

Si se consultan como ejemplo los manuales de datos técnicos de grias moviles LTM de Liebherr,
se incluyen algunos datos interesantes con respecto al cabestrante y cables empleados, entre los que se
tienen el diametro y longitud del cable, la velocidad del mismo y la tensidn maxima aplicable:
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Antriebe - Drive stufenlos - infinitely variable Seil @/ Seillange - Rope diameter / length Max. Seilzug - Max. single line pull
Mécanismes - Meccanismi en continu - continuo Diamétre / longueur du cable - Diametro / lunghezza fune | Effort au brin maxi. - Mass. tiro diretto fune
Accionamiento - MpusoAs! regulable sin escalonamiento - Geccrynenyaro Diametro / longitud cable - Ouametp / anvna Tiro max. en cable - Maxc. TAroeoe ycunue
m/min fiir einfachen Strang - single line
Iﬂmﬂ' 0 — 138 m/min au brin simple - per tiro diretto - a tiro directo 23 mm /350 m 122 kN
—

M/MUH NP OIHOKPATHON 3aNacoBKe

La tensidn maxima aplicada en el cable sera de 122 kN, estando este limite limitado por la
resistencia mecdnica de éste. Por su parte, la velocidad lineal maxima es de 138 metros por minuto, lo que
suponen 2,3 m/s.

Como se tienen infinidad de situaciones distintas para analizar —y dejando de lado las poleas y reenvios—
se supondra directamente la mas desfavorable para el tambor, en la que se requerira desplazar la tensién
maxima (122 kN) a la velocidad maxima (2,3 m/s) indicada. Lo habitual es que en la préctica estos dos
valores no se combinen, puesto que, como es logico, al trabajar con cargas muy pesadas se limita la
velocidad de operacién de la grua. Sin embargo, como hipétesis simplificadora de disefio servird para un
predimensionado simple del motor.

Otros datos necesarios seran la geometria del tambor. Como medidas habituales para gruas de
este tamafio se podrian considerar (basadas en cabestrantes reales):

Tensiéon maxima

>

Fmax =122 kN

Si el tambor tiene un diametro de 60 centimetros
y acumula hasta 3 capas de cable, suponiendo un
grosor de 23 milimetros la distancia total desde
el centro de rotaciéon del tambor hasta el centro
del cable mas externo sera:

R =300+ 23 % (2.5) = 357,5 mm ~ 360 mm

Se considerard un radio de aplicacion de la fuerza de 0,36 metros. A partir de esa longitud y la
tension en el cable se puede calcular el momento aplicado sobre el eje del tambor:

Mrambor = 0,38 m X 122.000 N = 43.920 Nm

Ese seria el par maximo que necesitaria aplicar el tambor para tirar y recoger el cable en un momento
puntual dado. Como ya se ha indicado, el par requerido variaria segun se vaya enrollando o desplegando el
tambor (cambiando la distancia de aplicacién del momento), ademas de depender de otros factores como
el grosor del cable, el nimero de capas apilables en el tambor, la propia tension, etc.
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Ese valor de par tan alto no se proporciona directamente por el motor hidraulico, puesto que se
tiene una reductora —similar a la del motor de giro ya estudiado— integrada en el interior del propio
tambor. Al trabajar con torques tan elevados el reductor es muy robusto, trabajando con unas relaciones
de transmisidn no muy elevadas.

Figura 16.2 Seccion interna de un tambor y el reductor integrado

En este caso se considera una relacion de transmision de 1:30, por lo que el par calculado se reduce
en un factor 30. Ademas, se contabilizan un 95% de rendimiento para la reductoray el propio motor):

1 1
MMotor = MTambor * IReductora * F% : 959 =43.920 Nm - % - W = 1598 Nm

Ese es el torque maximo —segun las hipotesis tomadas en cuenta— que deberd entregar el motor
hidraulico, contando con las posibles pérdidas mecanicas producidas en ambos componentes.

Del mismo modo que en el apartado anterior, se puede seleccionar uno del catalogo de la serie A2FM de
Bosch Rexroth AG:

Tamano nominal TN 90 107 125 160 180 200 250 355 500 710 1000
Torque 4
paraVyy Ap=350bar T Nm 501 594 696 893 1003 1114 1393 1978 2785 3955 5570

Si el circuito opera a una presién de aproximadamente 300 bar, y teniendo en cuenta la presion residual en
la linea de retorno a la bomba de 10 bar, el motor trabajaria con una diferencia de presién de A=290 bar.
En ese caso, y observando los datos de la tabla, el motor TN-355 seria capaz de proporcionar dicho par:

290
T(rN-355, 290 bar) = T(TN-355, 350 bar) 350 1978-0,829 = 1639 > 1598 Nm

Otro parametro importante seria la velocidad de giro del motor. Segun el catadlogo su velocidad
operacional maxima es de 2.240 rpm, aunque en la practica no se alcanzaria ese limite. A partir de la
velocidad del cable lineal (2m/s) y el radio evaluado (380 mm):
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m
v 2 (g) rad rad rev 60s
. = 5,26—S - 526 — ——~ =

s 2mrad min

50.26 rpm

o
w
[ee]
=

Si el tambor gira a 50,26 rpm se tendria una velocidad lineal del cable de 2 metros por segundo. Al tener en
cuenta la reductora instalada, la velocidad de giro en la entrada de ésta (motor hidrdulico) seria de 30 veces
mayor, lo contrario que ocurria con el torque:

NTambor 50.26 rpm
n =- = ~ 1508 rpm
Motor lReductora 1/30

La velocidad de giro del motor para la situacién estudiada serd de 1508 revoluciones por minuto.
Aligual que con el torque, éste seria un valor maximo —para la hipétesis mas desfavorable— por lo que se
esperaria que en la practica el motor trabajase a velocidades mas bajas.

El motor A2FM-355 posee una cilindrada fija por revolucion de 355 cm3. Conociendo la velocidad de
accionamiento, se puede calcular el caudal medio de fluido hidraulico que se consumira:

3

3 rev 1 min cm
= 8922T =8,921/s

cm
qQ=Vg'n=355— 1508 — - —

Los requerimientos de caudal maximos seran de 535,3 litros por minuto. El motor instalado se
trata de uno de gran potencia, teniendo una masa de 110 kilogramos. Finalmente, los resultados quedan:

Caudal 535,3 /min
Velocidad de giro 1508 rpm
Presion =300 bar
Torque 1554 Nm
Potencia 330CV

Tabla 48 Parametros de operacion maximos del motor hidraulico del cabestrante

Figura 16.3 Cabestrante de una grua movil pesada
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17 CIRCUITO HIDRAULICO DE LA PLUMA

En este punto se desarrollard el circuito hidraulico que controla las funcionalidades principales de
la pluma, entre las que se incluyen la inclinacién y telescopado de la pluma, a lo que habrd que sumar el
giro de la superestructura y del cabestrante.

Se explicara el funcionamiento del circuito, ademas de representar graficamente su FESTO
diagrama esquematico. Para esto Ultimo se empleard el ya mencionado software
FluidSIM® 5 de la compaiiia Festo. Todo ello permitirda comprender el funcionamiento

del circuito, presentando todos los componentes del sistema, asi como la organizacién e >
interconexiones entre ellos

FluTdSIm

A modo de resumen, se tiene que controlar de manera independiente:

= El cilindro de inclinaciéon de la pluma.

= Elcilindro de telescopado, para mover los tramos.

= El selector de tramos para el funcionamiento del sistema de telescopaje.
= El motor hidraulico que controla el giro de superestructura

=  Como afiadido, el motor hidraulico del cabestrante.

El sistema hidraulico global de la pluma se puede dividir a su vez en varios subcircuitos, cada uno
encargado de controlar una parte del mismo. Por tanto, primero se analizardn los siguientes circuitos
hidraulicos de manera separada, teniendo:

= Circuito hidraulico de los cilindros para el basculamiento y telescopado.

También se integrard el control del mecanismo del selector de tramos. Se trata de un circuito
abierto, por lo que se tendra recirculacidon por el depdsito del fluido. Para suministrar la presién
hidraulica se empleard una bomba de pistones axiales doble de desplazamiento variable con
servomando y controlada electrénicamente.

= (Circuito hidraulico del motor de giro de la superestructura.

Se tiene una bomba de pistones axiales de desplazamiento variable con servomando y control
electroénico, aunque esta vez en un circuito cerrado (ciclo continuo entre la bomba y el actuador). El
motor hidraulico instalado (ver apartado 15) es de desplazamiento fijo, ajustando su funcionamiento
mediante la variacion de los pardmetros de la bomba.

= (Circuito hidraulico del motor de giro de los cabestrantes.

Analogo al anterior, donde se tiene igualmente un ciclo cerrado bomba-motor.
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17.1 Circuito de basculamiento y telescopado

Mediante el ya mencionado software FluidSIM se ha llegado al siguiente circuito:

vaBlllv o ﬁ
N
- ] ——
= |
s ¥
=
g
=
Cilindro il
elevacién
Sistema de telescopado
1.0
=
L 6 >
L —
L

Figura 17.1 Diagrama del circuito hidrdulico de los cilindros

Mediante éste se controlan ambos cilindros, asi como los anclajes del selector de tramos.
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La tabla de componentes queda:

Identificacion  Unidades Descripcion
0.1 1 Grupo motriz: Bomba doble DPVD 165-165 de Liebherr, regulable electrénicamente.
0.2 1 Valvula de seguridad (alivio) pilotada eléctricamente
0.3 1 Filtro de aceite
0.4 1 Intercambiador de calor (enfriador)
0.5 5 Vélvula antirretorno
1.0 1 Vélvula selectora 3/3 pilotada eléctricamente.
2.0 1 Bloque de valvulas
2.1 1 Valvula 3/3 pilotada eléctricamente. Cilindro de elevacion.
2.2 1 Vélvula 3/3 pilotada eléctricamente. Cilindro de telescopado.
2.3 1 Valvula 3/3 pilotada eléctricamente. Pin de anclaje superior.
2.4 1 Valvula 4/3 pilotada eléctricamente. Pines de anclaje lateral.
3.1 2 Medidor de presién
3.2 2 Medidor de flujo
3.4 2 Regulador de caudal (salida cilindro).
3.5 1 Cilindro de elevacion. Simple efecto.
4.0 1 Cilindro de telescopado. Simple efecto.
5.0 1 Mecanismo pin anclaje superior.
5.1 1 Mecanismo pin lateral de anclaje.

Tabla 49 Componentes del circuito de los cilindros

El funcionamiento del circuito es el siguiente:

La bomba (0.1) —dimensionada en el punto siguiente— proporciona la presién hidraulica a todo
el sistema a través de la valvula selectora (1.0).

La vélvula de seguridad (0.2) se emplea como alivio del sistema, liberando de manera controlada los picos
presion hacia el tanque (venting). Es uno de los elementos mas importantes en cualquier sistema hidraulico,
puesto que dichas acumulaciones de presién indeseadas pueden dafiar los componentes, reduciendo su
vida util y disminuyendo la seguridad general del circuito.

Al sobrepasar un cierto valor (tarado en la propia valvula o controlado electrénicamente, ya que la valvula
tiene pilotaje eléctrico) ésta se abre, derivando el fluido a alta presién hacia el tanque, a través de (0.5),
(0.3) y (0.4).

Esta valvula se puede activar eléctricamente, por ejemplo, al cerrar la circulacion de la valvula (1.0) mientras
la bomba se encuentra trabajando, donde momentaneamente se produciria un aumento subito de la
presién. Algo similar ocurriria al cerrar las valvulas (2.1), (2.2) 0 (3.4) con la bomba en pleno funcionamiento.

Antes de la entrada o retorno al tanque se tiene un filtro (0.3) y un intercambiador de calor (0.4),
que refrigera el fluido hidraulico.
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La valvula (1.0) actia como selector de la rama del circuito a energizar con presién, en funcidn de los
elementos que se quieran controlar:

= Rama del cilindro de elevacidn (en azul) para elevar la pluma.

= Rama del sistema de telescopado (en verde), para controlar el cilindro interno y los pines de anclaje.

Ambas ramas no trabajaran simultdaneamente: ya se indicé que primero se coloca la pluma en la inclinacion
deseada (cilindro de elevacidn) para luego accionar el sistema de telescopado interno.

Se han creado ramas separadas debido a la diferencia de presiones maximas a la que trabajan (314 contra
139 bar). Se podria haber obviado la valvula selectora (1.0) y unido la salida de la bomba con todas las
valvulas del bloque. No obstante, eso derivaria en que, al actuar con muy alta presion sobre el cilindro (3.5)
a través de (2.1), el resto de las valvulas (2.2), (2.3) y (2.4) —en especial sus juntas y sellos— tendrian
igualmente que soportar dicha presidn, lo que implicaria la necesidad de que éstas sean mas robustas.

Por el contrario, al independizar y aislar ambas ramas —a través de (1.0)— se consigue reducir la presion
maxima a soportar por las valvulas del sistema de telescopado.

También se han destacado las lineas de retorno desde cada valvula del bloque (2.0), hacia (0.3) y
(0.4). Varias valvulas antirretorno (0.5) evitan la derivacidn entre ellas, asegurando que el fluido llegue al
tanque en todo momento.

En el caso de que la valvula (1.0), mediante el pilotaje eléctrico, envie la presidn hacia la rama del
cilindro de elevacion (azul), se llega a la valvula (2.1). Si ésta Ultima permanece en la posicion central, la
presion se derivard al tanque, pudiendo actuar momentdneamente la valvula de alivio (0.2) ya vista.

Si (2.1) envia la presion al cilindro (3.5), en el camino se tienen un medidor de presién (3.1) y del flujo (3.2),
que proporcionaran lecturas para el control electrénico del sistema.

Por su parte, la vélvula de bloqueo (3.4) permite —como su nombre indica— bloquear el fluido dentro del
cilindro, una vez llenado con el volumen deseado, fijando la posicion de trabajo del cilindro. Se trata de una
valvula muy robusta que cierra la salida de éste, conteniendo una gran presion (de 931 bar segun se calculd).

Cuando se quiera reducir la inclinacién de la pluma esta valvula se abrira, vaciando la camara del cilindro.
El fluido discurrird de vuelta por la misma linea que en el llenado, pasando esta vez por una valvula
reguladora de caudal (3.3) que reduce y controla la velocidad de retraccion del vastago del fluido. El fluido
circulard a través de la vélvula (2.1) hacia la linea de retorno a tanque.

Si el selector (1.0) envia la presidn al otro ramal del circuito (verde), ésta llegara a las valvulas del
bloque (2.2), (2.3) y (2.4) para controlar el sistema de telescopado. Como ya se ha mencionado, ésta rama
trabajard con una presiéon menor que la anterior.

= Lavalvula (2.2) controla el cilindro interno (4.0) del mismo modo que la valvula (2.1) lo hacia con el
cilindro (3.5). La Unica diferencia es que aqui no se tiene una valvula de bloqueo, puesto que no se
requerira mantener el cilindro en una posicion fija durante un largo periodo de tiempo, ni tampoco
se trabaja con una presion muy elevada.
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= Lavalvula (2.3) controla el mecanismo de ascenso y descenso (5.0) de la pinza de anclaje superior,
que permitird mover el pin correspondiente para liberar y fijar el tramo a mover.

= Por otro lado, la (2.4) se encarga del sistema de control de los los pines laterales (5.1), que se
empleaban para seleccionar el tramo deseado.

Tanto (5.0) como (5.1) se han simplificado y obviado su disefio, tratdndose en la realidad de
mecanismos complejos integrados dentro del selector de tramos. Ademas, trabajan con muy poca presidn
—residual en comparacién con los cilindros y los motores— debido al pequefio tamafio y a los muy bajos
esfuerzos a superar.

La utilizacién de los tres actuadores de esta rama —el cilindro (3.5) y los dos mecanismos (5.0) y
(5.1)— serealizard de forma alternada y ciclica, durante el proceso de telescopado de la pluma para alcanzar
el despliegue de tramos deseado (ver apartado 10), por lo que esta rama del circuito sera la activa la mayor
parte del tiempo durante las operaciones.
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17.1.1 Dimensionado de la bomba

El punto de partida del circuito es la bomba de pistones axiales doble de desplazamiento variable.
Esta se encuentra controlada por el sistema LICCON de la gria, que de manera automatica regula su
funcionamiento, ajustando el caudal y la potencia segun las necesidades de cada momento.

M
\/

A

Figura 17.2 Bomba de pistones duplex principal instalada en la superestructura

El accionamiento se produce mediante un motor de combustién. En el caso de tener un Unico
motor térmico en la grda, como es el caso de las gruas mas modernas de Liebherr, |la potencia es transferida
desde el chasis inferior de la gria —donde se tiene el motor— a través de una transmision especial (Ver
Figura 1.25, configuracidn SingleEngine de Liebherr). En grias mds simples se tiene un motor de combustion
especifico para el sistema hidraulico.

La gama de bombas empleadas para este cometido podria ser las de la serie DPVD de Liebherr, similar a
las de la foto superior:

Figura 17.3 Bomba variable de pistones axiales doble de la gama DPVD de Liebherr
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Para el dimensionado de la bomba hay que conocer el caudal maximo requerido. En este caso se
tendrd en cuenta el cilindro de elevacién —actuador mds demandante— donde se calculé que su cdmara
interna desplazaba un volumen de 443.053 cm® desde su posicidn inicial (de reposo, 0°) hasta la maxima
(80°).

Segun se indicé en el apartado 3.4.5, el movimiento de elevaciéon completo (de los 0° a los 80°) se tenia que

realizar en unos 60 segundos, por lo que el caudal necesario sera:

V  443.053 cm3 cm? ]
=—=————=7.384 — = 7,38 litros/s
t 60s s

La bomba necesitara ser capaz de proporcionar un caudal maximo de 7,4 litros por segundo.

Segun el catalogo Unicamente se ofertan dos modelos de esta serie de bombas de pistones dobles:
la DPVD 108-108 y la DPVD 165-165. Ambas estan formadas por la unién de dos bombas de la gama DPVO
(individuales) de tamafios 108 y 165, en un mismo cuerpo.

Si se selecciona el modelo DPVD 165-165, esta tiene un desplazamiento por revolucién maximo (cilindrada):

3

cm
Vemax = 2 X 167,8 = 335,6 oV

=165

Si se considera que se mantiene un régimen de giro habitual y estable en la bomba —mediante el
motor diésel de la grda y una caja reductora fija— de por ejemplo 1.400 rpm, se tendria un caudal maximo
posible de:

3 3

rev 1 min cm
-1400 —- = 7.830
rev min 60s S

cm

q=Vgmax'n= 335,6

Se asume que el rendimiento global (n) de la bomba se encuentra ya reflejado en los datos incluidos en el
catdlogo y sus datos técnicos, por lo que no se minoran estos resultados.

Por tanto, la bomba suministrara 7,8 litros por segundo en condiciones de operacidén estandar
(1400 rpm), por lo que cumpliria con los requerimientos de caudal del sistema para la elevacion de la pluma.

Ademas, segln el catalogo en realidad se tendria un caudal total maximo posible —al trabajar con la mayor
velocidad de giro admisible por la bomba, 2100 rpm— de aproximadamente 11.7 litros por segundo, por lo
que existe un margen en caso de necesitarlo.

La presion nominal de trabajo de la bomba es de hasta 400 bar, mientras que la maxima alcanza los 450. La
presion de trabajo maxima calculada de la bomba resultd ser de 314 bar.

Otros datos interesantes de la bomba DPVD 165-165 son la potencia tedrica maxima (casi 600 CV), el peso
(190 kilogramos) y las dimensiones generales, de 29x29x66 centimetros.
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A modo de comprobacion se calculara también el caudal necesario para el movimiento de los
tramos de la pluma (telescopado). En el apartado 3.4.5 se indic6 que el desplegado completo de la pluma
se realizaba en un maximo de 10 minutos. Para ello se recuerda la secuencia —ya vista— necesaria para
ello. En 14.2.3 se tiene una tabla con las carreras de trabajo del cilindro para alcanzar cada tramo:

= Se despliega el tramo mas externo: el quinto (11,19 metros de carrera), se fija en su posicion y el
cilindro se retrae (gracias a la gravedad, puesto que el cilindro no es de doble efecto) hasta
recolocarse junto al tramo siguiente (el cuarto). Se puede suponer que la velocidad de retroceso
es la misma al afiadir una valvula reguladora de caudal a la salida del cilindro. Por ello, como
simplificacion para el recorrido total durante estos dos movimientos del tramo, se considerara el
doble de la distancia inicial: 22,38 metros.

= Para los tres siguientes tramos moéviles (4, 3 y 2) el procedimiento serd el mismo, por lo que
directamente se considera el doble de sus distancias de desplegado, para cada uno de ellos.

La distancia total recorrida por el cilindro de telescopado durante esta operacion serd de:

Ly =2-1191+2-12,76 +2-12,33+2-12,7=97,96 m

Conociendo el didmetro de su cdmara interna (180 mm), el volumen de trabajo desplazado total sera:

V=A-Lr =0,025447 m?-97.96 m = 2,49 m?3

Durante el proceso de telescopado de todos los tramos se desplazan 2.490 litros de fluido hidraulico —hacia
y desde el cilindro— que tienen que ser movidos en los 10 minutos estipulados, lo que deriva en un caudal
medio de:

—V—24001—4151't
Q_t_ c00s — itros/s

El caudal con el que se trabajara sera de 4,15 litros por segundo. Cabe aclarar que todo ese
volumen de fluido (y por tanto de caudal) no tendra que ser suministrado por la bomba durante todo el
tiempo, puesto que los movimientos de retroceso del cilindro —la mitad del tiempo— se apoyan en la
fuerza gravitatoria. No obstante, ese seria el caudal medio que deberia proporcionar la bomba durante los
movimientos de avance del cilindro.

Queda por tanto demostrado que la bomba seleccionada serviria igualmente para el accionamiento del
cilindro interno de telescopado, puesto que se requerird un caudal maximo menor con respecto al cilindro
de elevacion de la pluma (7.4 litros por segundo), que era el mas demandante en este aspecto.

Del mismo modo, esta bomba se empleara para el accionamiento hidraulico del selector de tramos
(ver apartado 10). Durante el movimiento tanto de los pines laterales como de la pinza de anclaje se
trabajardn con presiones y caudales muy bajos —casi residuales— en comparacion con los dos cilindros
estudiados ahora. La bomba se adaptara de forma automatica a estas nuevas condiciones.
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Control electrénico de la bomba

En la siguiente imagen se tiene la vista lateral de una superestructura con sus elementos internos
expuestos. En la parte izquierda se puede observar el rack de conexiones del sistema eléctrico, donde se
conectan todos los sensores, lineas y elementos necesarios para el control electrénico de los actuadores y
generadores hidraulicos (cilindros y bombas):

Figura 17.4 Armazon expuesto de la superestructura de una grda movil

Todo ello se apoya en el ya mencionado sistema LICCON, que se trataba del ordenador central de la grua
que gobernaba todas y cada unas de las funcionalidades de la maquina.

17.1.2 Otros elementos

El depésito de fluido para el sistema hidraulico de una grda movil puede encontrarse divido en
varios compartimentos independientes, segun el volumen requerido.

Figura 17.5 Depdsitos de fluido hidraulico en una gria movil
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En gruas de tamafio similar a las que se hace referencia (medio-grande) se pueden alcanzar los 1.200 litros
de capacidad. Es necesario tener presente el gran tamafio del circuito, asi como de los actuadores.

La ubicacién de estos habitualmente se encuentra en los laterales de la superestructura de la grua.

En lo referente a las conducciones hidraulicas, se emplean tanto lineas rigidas de acero como
flexibles, formadas por capas de material polimérico (tefldn, nitrilo) reforzado con mallas de acero trenzado.
En la Figura 12.12 se puede observar ambos tipos de lineas.

Algo interesante resulta ser el sistema de acople rdpido para algunas lineas hidraulicas. Esto es muy util en
el caso de la unidn de dos elementos que se transportan por separado y se montan en el lugar de trabajo
de la grua, como es el caso de cabestrantes, la pluma o componentes auxiliares.

Figura 17.6 Acople rapido de lineas hidraulicas
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En las siguientes imagenes se tienen algunos ejemplos de como se producen las conexiones entre
la pluma y la superestructura de la grua, con el fin de proporcionar presion hidraulica tanto al cilindro de
telescopado interno como al sistema del selector de tramos, ademds de a otros elementos auxiliares.

Figura 17.7 Conexiones hidraulicas de la pluma telescopica

En lo referente a las valvulas y bloques de valvulas empleados en este circuito hidraulico, estas se
tienen repartidas por toda la grda. En el caso de los bloques de védlvulas —ya desarrollados en 12.3.4— se
pueden tener varios de ellos, cada uno de ellos encargado de controlar una parte de la gria o un conjunto
de actuadores relacionados entre si.

Figura 17.8 Bloque de valvulas actual utilizado en maquinaria movil

En los bloques mas modernos el control de cada linea se realiza mediante un motor electrico
gue, mediante un mecanismo de pifion-cremallera, abre y cierra cada valvula de manera precisa
y segura. Se aprecian las conexiones que controlan cada uno de estos pilotajes eléctricos.
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Figura 17.9 Ejemplos de bloques de valvulas instalados en una grua Liebherr LTM

Como ya se indicd, son componentes complejos disefiados y fabricados a medida para cada gama de gruas.

En el caso de valvulas individuales (como la
de laimagen) también se instalan vélvulas especificas
disefiadas segun los requerimientos del sistema.

No obstante, por regla general se suelen reutilizar
modelos ya existentes para reducir costes, por lo que
una misma valvula se puede emplear en gruas,
excavadoras y demas maquina pesada.

Por ultimo, otro elemento importante
incluido en el circuito es el intercambiador para
refrigerar el aceite hidraulico.

En grias mas antiguas o de menor tamafo se tiene
un simple radiador —como los encontrados en los
coches— mientras que en las actuales se instalan
modernos intercambiadores de gran tamafio.

Estos, ademas del aceite del circuito hidraulico se
encargan, —en un mismo elemento— del liquido
refrigerante, del aire de sobrealimentacién del motor
y del aire acondicionado de las cabinas, entre otros.
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17.2 Circuito de rotacion de la pluma

Figura 17.10 Diagrama del circuito hidraulico del giro de la superestructura

Identificacion  Unidades Descripcion
0.1 1 Bomba reversible DPVG-85 de Liebherr. Regulable electrénicamente.
0.2 1 Filtro de aceite
0.3 1 Intercambiador de calor (enfriador)
0.4 1 Grupo externo de prerelleno del circuito cerrado.
1.0 2 Vélvula de seguridad (alivio) para un sentido del circuito.
1.1 2 Valvula antirretorno para un sentido del circuito.
1.2 1 Medidor de presién
1.3 1 Medidor de flujo
2.0 1 Motor hidraulico A2FM-90 de Bosch Rexroth AG.

Tabla 50 Componentes del circuito de giro

Se trata de un circuito cerrado, donde el fluido a presién circula de manera ciclica y directa entre
la bomba y el motor, sin retornar a un depésito.

Por tanto, la bomba (0.1) —dimensionada en el punto siguiente— proporciona la presidn hidraulica al
circuito, que le llega de manera directa al motor hidraulico (2.0).
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Aunque el eje de entrada de la bomba gire siempre en un sentido (debido a la accion del motor de
combustion conectado) ésta puede variar el sentido de la salida del fluido a presién mediante la inclinacion
de su plato oscilante (bomba reversible), por lo que se puede enviar la presién hidraulica tanto por la linea
superior como la inferior (siendo la otra la de retorno, en cada caso).

Ademas, la bomba sera el elemento con cilindrada variable, permitiendo asi la regulacién total del sistema
(caudal/velocidad de giro y sentido del motor). Esto es util ya que el motor tiene geometria fija,
dependiendo por tanto de la bomba para la variacién de los parametros de funcionamiento.

En el circuito se tienen:

= Un filtro de aceite (0.2) para la limpieza del fluido.

= Un intercambiador de calor (0.3) para la refrigeracién del mismo.

= Un medidor de flujo (1.3) y de presidén (1.2) para la toma de informacidn.

= Un sistema auxiliar (con su bomba, vélvulas, etc.) para rellenar y recargar el circuito.

Ademas, las vélvulas de seguridad (1.0) instaladas —una en cada sentido— permiten el alivio del
sistema, protegiendo el motor de los posibles picos de presidn generados. Realizan la misma funcién que la
valvula (0.2) del circuito anterior, aunque en este caso aplicada a un circuito cerrado.

Las valvulas antirretorno (1.1) garantizan que el fluido circule Unicamente en el sentido indicado para que
sea regulado de forma correcta por las valvulas de presidn, ya que estas sdlo trabajan en un Unico sentido.

17.2.1 Dimensionado de la bomba

Se utilizard una bomba de pistones axiales de desplazamiento variable. Esta se encuentra
controlada por los ordenadores de la gria, regulando de manera automatica su funcionamiento, ajustando
el caudal y la potencia segun las necesidades de cada momento. Al igual que la bomba anterior, el
accionamiento de esta se produce mediante el motor de combustién del vehiculo.

La gama de bombas empleada en este caso podria ser las de la serie DPVG de Liebherr, especialmente
disefadas para circuitos cerrados, siendo bombas reversibles al enviar caudal en ambos sentidos.

Figura 17.11 Bomba variable de pistones axiales para circuitos cerrados de la gama DPVG
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Segun el dimensionado del motor hidraulico (Tabla 47) éste requeria de un caudal maximo de
0.877 I/s, por lo que la bomba deberia suministrar como minimo ese valor.

En el catdlogo de la gama se ofertan varios modelos de esta gama de bombas: del tamafio 85 al 280. Si se

selecciona el modelo DPVG 85 —el mas pequefio— ésta tiene un desplazamiento por revolucion maximo
(cilindrada):

cm
Vg,méx = 88,4 E

Si se considera que se mantiene un régimen de giro habitual y estable en la bomba —mediante el
motor diésel de la grua y una caja reductora fija— de 1.000 rpm, se tendria un caudal maximo posible de:

cm? rev 1 min cm
1000 —- =147

rev min 60s

q = Vgmax *n = 88,4

La bomba suministrara un maximo de 1.47 litros por segundo en las condiciones de operacion
descritas (1000 rpm), por lo que cumpliria con los requerimientos de caudal del sistema para el giro de la
superestructura. El caudal se puede controlar principalmente variando la cilindrada (inclinando el plato
basculante de la bomba), ademas de con las revoluciones del motor de combustion.

La presidon nominal de trabajo de la bomba es de hasta 450 bar, mientras que la maxima alcanza los 500.
La presion de trabajo méaxima calculada en el motor hidrdulico resulté ser de unos 250 bar.

Ya se indicd que se los requerimientos de caudal y presion de este circuito no eran muy elevados,
por lo que la bomba mas pequeiia de la gama es mas que suficiente. Asimismo, se podria haber planteado
utilizar una bomba de engranajes o similar —mucho mas simples y econdmicas— aunque la ajustabilidad y
capacidad de regulaciéon, asi como la robustez y durabilidad de las bombas de pistones, justifican su
eleccion.

El resto de datos de la bomba DPVG-85 se pueden encontrar en el catdlogo y manuales técnicos.

*y
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17.3 Circuito del cabestrante
El circuito que controla el cabestrante es equivalente al del giro de la superestructura —ya visto

en el punto anterior— por lo que el diagrama serd el mismo, variando Unicamente los modelos de bombas
y motores empleados.

Figura 17.12 Diagrama del circuito hidraulico del cabestrante

Identificacion  Unidades Descripcion
0.1 1 Bomba reversible DPVG-280 de Liebherr. Regulable electrénicamente.
0.2 1 Filtro de aceite
0.3 1 Intercambiador de calor (enfriador)
0.4 1 Grupo externo de prerelleno del circuito cerrado.
1.0 2 Valvula de seguridad (alivio) para un sentido del circuito.
1.1 2 Valvula antirretorno para un sentido del circuito.
1.2 1 Medidor de presién
1.3 1 Medidor de flujo
2.0 1 Motor hidraulico A2FM-355 de Bosch Rexroth AG.

Tabla 51 Componentes del circuito del cabestrante

Del mismo modo, el funcionamiento general es totalmente andlogo al descrito en el caso del
circuito de giro de la superestructura, ya desarrollado en el punto anterior. La bomba y el motor instalados
son mas potentes al trabajar con unos caudales y presiones maximas mayores que en el circuito anterior.
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17.3.1 Dimensionado de la bomba

Por utilidad y simplicidad se utilizard una bomba del mismo tipo (DPVG de Liebherr, Figura 17.11)
que la del circuito hidrdulico de giro de la superestructura, aunque en un tamafio mas grande debido a los
grandes requerimientos de caudal y potencia para el accionamiento del motor hidraulico del cabestrante.

Segun el dimensionado del motor hidraulico (Tabla 48) éste demandaba un caudal maximo de 8.92
litros por segundo, por lo que la bomba deberia suministrar como minimo dicho valor. Segun el catalogo de
la gama, el Unico modelo capaz de suplir esta demanda es el DPVG 280. Este tiene un desplazamiento por
revolucién maximo (cilindrada):

cm?

V,

omix = 2834

rev

Con un régimen de giro de 1.950 rpm, mediante el motor diésel de la gria y una caja reductora
integrada en el eje de la bomba, se tendria un caudal maximo posible de:

3

cm
q = Vgmax 0 = 2834 ——--1950 —- =921

min 60s ’ s

La bomba suministrara un maximo de 9,21 litros por segundo en las condiciones de operacion
descritas (1950 rpm), por lo que cumpliria de con los requerimientos de caudal del sistema para el
accionamiento del cabestrante.

Por disefio, la bomba tiene una velocidad maxima de giro de 2500 rpm, lo que ofreceria un caudal maximo
(con Vg max) de 11,81 litros por segundo. Al igual que con las bombas anteriores, el caudal y potencia se
pueden regular inclinando el plato basculante o mediante las revoluciones del motor de combustién, todo
ello de manera electrénica controlada por los ordenadores integrados en la grua.

La presion nominal de trabajo de la bomba es de hasta 450 bar, mientras que la maxima alcanza los 500.

El resto de datos de la bomba DPVG-280 se pueden encontrar en el catdlogo y manuales técnicos.
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17.4 Circuito general

Antonio Jesus Solano Robles

Finalmente, se combinan los tres circuitos independientes vistos para generar el diagrama completo:

]
st T

Identificacion  Unidades

Descripcion

b

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
1.0
2.0
23
22
23
2.4
31
3.2
3.4
35
4.0
5.0
5.1
6.0
6.1
6.2
6.3
7.0
71
8.0
8.1
8.2
9.0
10.0

1

B R NN R BB HERNRNR R BB BERNNRNR R BB B 26 R S B

Grupo motriz: Bomba doble DPVD 165-165 de Liebherr, regulable electronicamente.
Valvula de seguridad (alivio) pilotada eléctricamente

Filtro de aceite

Intercambiador de calor (enfriador)

Vélvula antirretorno

Vélvula selectora 3/3 pilotada eléctricamente.

Bloque de valvulas
Valvula 3/3 pilotada eléctricamente. Cilindro de elevacion.
Valvula 3/3 pilotada eléctri Cilindro de

Valvula 3/3 pilotada eléctricamente. Pin de anclaje superior.

Valvula 4/3 pilotada eléctricamente. Pines de anclaje lateral.

Medidor de presion

Medidor de flujo

Regulador de caudal (salida cilindro).

Cilindro de elevacion. Simple efecto.

Cilindro de telescopado. Simple efecto.

Mecanismo pin anclaje superior.

Mecanismo pin lateral de anclaje.

Bomba reversible DPVG-85 de Liebherr, regulable electrénicamente.
Intercambiador de calor (enfriador) para circuito cerrado.

Filtro de aceite para circuito cerrado.

Grupo externo de prerelleno de los circuito cerrados.

Vélvula de seguridad (alivo) para un sentido del circuito cerrado.

Valvula antirretorno para un sentido del circuito cerrado.

Motor hidraulico de giro del cabestrante A2FM-90 de Bosch Rexroth AG.
Medidor de presion

Medidor de flujo

Bomba reversible DPVG-280 de Liebherr, regulable electrénicamente.
Motor hidraulico de giro del cabestrante A2FM-355 de Bosch Rexroth AG.

Figura 17.13 Circuito hidraulico completo de la pluma

En el Ultimo apartado del proyecto se incluye el plano del circuito, junto con la lista de componentes.
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Blogue IV

DISENO FINAL Y PLANOS

18 PLUMA TELESCOPICA DISENADA

Llegado a este bloque final del proyecto, se tienen todos los disefios de los distintos elementos
que se han creado. Aunque no forman parte del disefio ni del andlisis, se han modelado de manera basica
la superestructura y parte del chasis portante o bastidor de la grua

La pluma telescdpica completa disefiada finalizada queda:

Figura 18.1 Pluma telescépica modelada final

Se incluyen imagenes donde se muestran los componentes y distintos angulos de la pluma disefiada.
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Superestructura superior
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19 PLANOS DE LA PLUMA

Antonio Jesus Solano Robles

Por dltimo, se incluyen los planos, tanto de las piezas individuales como de los ensamblajes
(conjuntos), realizados mediante el software Autodesk Inventor.

Se han realizado los siguientes:

= Plano1.1
= Plano 1.2
= Plano 1.3
= Plano 1.4
= Plano 1.5
= Plano 1.6
= Plano 1.7
= Plano 1.8
= Plano 1.9
= Plano2.1
= Plano 2.2
= Plano 2.3
= Plano 2.4
= Plano3.1
= Plano 3.2
= Plano3.3
= Plano3.4
= Plano 3.5
= Plano 3.6
= Plano 3.7
= Plano 3.8
= Plano4.1

Plano diagrama circuito hidraulico (realizado en FluidSIM y exportado a Inventor).

PLANOS DE DESPIECE

Primer tramo.
Segundo tramo.
Tercer tramo.

Cuarto tramo.

Quinto tramo.

Tapa primer tramo.
Tapa segundo tramo.
Tapa tercer tramo.
Tapa cuarto tramo.
Base segundo tramo.
Base tercer tramo.
Base cuarto tramo.
Base quinto tramo.
Pastillas tapa tramo 1.
Pastillas tapa tramo 2.
Pastillas tapa tramo 3.
Pastillas tapa tramo 4.
Pastillas base tramo 2.
Pastillas base tramo 3.
Pastillas base tramo 4.
Pastillas base tramo 5.

Camisa cilindro telescopado.

Plano 4.2
Plano 4.3
Plano 4.4
Plano 4.5
Plano 4.6
Plano 4.7
Plano 5.1
Plano 5.2
Plano 6.1
Plano 6.2
Plano 6.3
Plano 6.4
Plano 6.5
Plano 6.6
Plano 6.7
Plano 6.8
Plano 6.9
Plano 7.1
Plano 7.2
Plano 7.3
Plano 7.4
Plano 8.0

Vastago cilindro telescopado.
Soporte vastago telescopado.
Soporte camisa telescopado.
Contratuerca vastago.

Selector de tramos.

Pinza anclaje superior.

Camisa cilindro elevacion.
Vastago cilindro elevacion.

Pin anclaje superior tramo 2.

Pin anclaje superior tramo 3.

Pin anclaje superior tramo 4.

Pin anclaje superior tramo 5.

Pin anclaje lateral.

Muelle anclaje superior tramo 2.
Muelle anclaje superior tramo 3.
Muelle anclaje superior tramo 4.
Muelle anclaje superior tramo 5.
Anillo externo corona.

Anillo interno corona.

Pifidn corona.

Bastidor superestructura.

Polea.

=  Plano de conjunto 9.0 Ensamblaje de la pluma.
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Elementos Circuito Hidraulico Pluma

Identificacion Unidades Descripcion
0.1 1 Grupo motriz: Bomba doble DPVD 165-165 de Liebherr, regulable electronicamente.
0.2 1 Valvula de seguridad (alivio) pilotada eléctricamente
0.3 1 Filtro de aceite
0.4 1 Intercambiador de calor (enfriador)
0.5 5 Valvula antirretorno
1.0 1 Vélvula selectora 3/3 pilotada eléctricamente.
2.0 1 Bloque de vélvulas
2.1 1 Valvula 3/3 pilotada eléctricamente. Cilindro de elevacion.
2.2 1 Vélvula 3/3 pilotada eléctricamente. Cilindro de telescopado.
2.3 1 Vélvula 3/3 pilotada eléctricamente. Pin de anclaje superior.
2.4 1 Vélvula 4/3 pilotada eléctricamente. Pines de anclaje lateral.
3.1 2 Medidor de presion cilindros
3.2 2 Medidor de flujo cilindros
3.4 2 Regulador de caudal (salida cilindro).
3.5 1 Cilindro de elevacion. Simple efecto.
4.0 1 Cilindro de telescopado. Simple efecto.
5.0 1 Mecanismo pin anclaje superior.
5.1 1 Mecanismo pin lateral de anclaje.
6.0 1 Bomba reversible DPVG-85 de Liebherr, regulable electrénicamente.
6.1 2 Intercambiador de calor (enfriador) para circuito cerrado.
6.2 2 Filtro de aceite para circuito cerrado.
6.3 1 Grupo externo de prerelleno de los circuito cerrados.
7.0 4 Valvula de seguridad (alivo) para un sentido del circuito cerrado.
7.1 4 Vélvula antirretorno para un sentido del circuito cerrado.
8.0 1 Motor hidraulico de giro del cabestrante A2FM-90 de Bosch Rexroth AG.
8.1 2 Medidor de presién motor
8.2 2 Medidor de flujo motor
9.0 1 Bomba reversible DPVG-280 de Liebherr, regulable electrdnicamente.
10.0 1 Motor hidraulico de giro del cabestrante A2FM-355 de Bosch Rexroth AG.
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M DISENO DE LA PLUMA TELESCOPICA Y SU SISTEMA Material Nylatron® 703 XL HOJA
HIDRAULICO DE UNA GRUA AUTOPROPULSADA 3.8

Unidades

mm
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Autor , Fecha Pl de D i ESCALA
1 ANTONIO JESUS SOLANO ROBLES 01/01/2024 ano de Despiece A4 1.5
| 3 EPSE UMH  INGENIERIA MECANICA Camisa cilindro telescopado
DISENO DE LA PLUMA TELESCOPICA Y SU SISTEMA Material Acero C45 HOJA
HIDRAULICO DE UNA GRUA AUTOPROPULSADA 41
Unidades mm - 1 / 1
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- Detalle G (1/1) Autor ] Fecha ] ESCALA
% ANTONIO JESUS SOLANO ROBLES 01/01/2024 Plano de Despiece A4 1:2
n i
DJ EPSE UMH  INGENIERIA MECANICA Vastago cilindro telescopado ﬂ@
2 x 45° m DISERIO DE LA PLUMA TELESCOPICA Y SU SISTEMA Material Acero C45 HOJA
HIDRAULICO DE UNA GRUA AUTOPROPULSADA 4.2 1/1
Unidades mm
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Autor , Fecha | d i ESCALA
ANTONIO JESUS SOLANO ROBLES 01/01/2024 Plano de Despiece A4 1:10
EPSE UMH  INGENIER{A MECANICA Soporte vastago telescopado 6
m DISENO DE LA PLUMA TELESCOPICA Y SU SISTEMA Material Acero C45 HOJA
HIDRAULICO DE UNA GRUA AUTOPROPULSADA 4.3
Unidades mm " 1 / 1




350 100 120
[ [ . s
S s
L] L] L] o
950 1000 10x1000 (=10000) 950
13370
70 300
<
140 ‘9+%\ 180
° 0,08[A
M22x3 - 6H A _’! _’! C ‘l' AB
T | | | T — |
I E— - - Pan Pa
//T0,05[c] ! ! @ 8] o &D
—lo,05] — | | o
£7|0,08 : | | I S =
! ! ! | 5
| | | o
2 . | < | < < I L 3 _ _
¢ | C ol T o .
©
| | ! QS'\ |
| | |
| | b &
] | %%
— (0,06 | // [0,06|A
£Y10,08 ! ! i _| |0,06(B
A —| — c — £7]0,05
_|_|o,04|c]| 20
/7]0,05 40 | |o,06]A
// |0,06|B
/70,05

Seccion transversal A-A

434£030

[
QE

=

|
// 10,06|E /
| _|o,06D /
710,05 §d
|
20 | [o,06[E
//10,06/D
/70,05

180

==

474+0,30

Seccion transversal B-B

280

x4 agujeros abocardados
@30 Pasantes
L_1@50V 2

Seccion transversal C-C

30°

A

__/

3/

Autor

ANTONIO JESUS SOLANO ROBLES

Fecha

01/01/2024

Plano de Despiece

A2

ESCALA

EPSE UMH

DISENO’DE LA PLUMA TELE§COPICA Y SU SISTEMA
HIDRAULICO DE UNA GRUA AUTOPROPULSADA
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Soporte cilindro telescopado

=T

Material

Acero C45

Unidades

mm

4.4

HOJA
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Autor , Fecha Pl de D i ESCALA
ANTONIO JESUS SOLANO ROBLES 01/01/2024 ano de Despiece A4 1:1
EPSE UMH  INGENIERIA MECANICA Contratuerca vastago
M DISENO DE LA PLUMA TELESCOPICA Y SU SISTEMA Material Acero C45 HOJA
HIDRAULICO DE UNA GRUA AUTOPROPULSADA 4.5
Unidades mm - 1 / 1
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Autor , Fecha | d ESCALA
ANTONIO JE LANO ROBLE Plano de Despiece .
ONIO JESUS SOLANO ROBLES 01/01/2024 p A3 1:5
EPSE UMH  INGENIERfA MECANICA Selector de tramos 6
DISENO DE LA PLUMA TELESCOPICA Y SU SISTEMA Material Acero HOJA
HIDRAULICO DE UNA GRUA AUTOPROPULSADA 4.6

1/1
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Autor , Fecha | d i ESCALA
ANTONIO JESUS SOLANO ROBLES 01/01/2024 Plano de Despiece A4 1:5
EPSE UMH  INGENIER{A MECANICA Pinza anclaje superior 6@
M DISENO DE LA PLUMA TELESCOPICA Y SU SISTEMA Material Acero HOJA
HIDRAULICO DE UNA GRUA AUTOPROPULSADA 4 . 7 1/1
Unidades mm
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Diémetro conducto interno N6 / ( N3 /) M EPSE UMH  INGENIERIA MECANICA Camisa cilindro elevacion 6
DISENO DE LA PLUMA TELESCOPICA Y SU SISTEMA Material Acero S690QL HOJA
HIDRAULICO DE UNA GRUA AUTOPROPULSADA 5.1
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Detalle G (1/2)
Ranuras estanqueidad

10 10 10

30

57575

$/

50 Q
Nz / 5 // 10,05/A|
70,04
\- |
1 |
el
- - — % _____ —4 1 E | é
i
I |
Y/
@150
— 10,02 G 50 — 0,04
0,02 / A[0,04
i‘ o o
2 T -1 88
k ;c
o
8(90
6220 80 240
Autor , Fecha i ESCALA
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EPSE UMH  INGENIERIA MECANICA Vastago cilindro elevacion 6@
m DISENO DE LA PLUMA TELESCOPICA Y SU SISTEMA Material Acero C45 400 HOJA
HIDRAULICO DE UNA GRUA AUTOPROPULSADA 5.2 1/1
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EPSE UMH  INGENIERIA MECANICA
DISENO DE LA PLUMA TELESCOPICA Y SU SISTEMA

HIDRAULICO DE UNA GRUA AUTOPROPULSADA

Pin anclaje superior T3
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Acero C45 700
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EPSE UMH  INGENIERfA MECANICA Pin anclaje superior T5 6
DISENO DE LA PLUMA TELESCOPICA Y SU SISTEMA Material Acero C45 700 HOJA
HIDRAULICO DE UNA GRUA AUTOPROPULSADA 6.4 1/1
Unidades mm - /
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20/8/2024 P A4
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EPSE UMH  INGENIERfA MECANICA Pin anclaje lateral

DISENO DE LA PLUMA TELESCOPICA Y SU SISTEMA

, > Material Acero C45 HOJA
HIDRAULICO DE UNA GRUA AUTOPROPULSADA

Unidades mm 6.5 1/ 1




$/

257:l: 2,00

26

60+ 1,00

Autor

ANTONIO JESUS SOLANO ROBLES

Fecha

01/01/2024

Plano de Despiece

A4

ESCALA

1:2

EPSE UMH  INGENIERIA MECANICA

DISENO'DE LA PLUMA TELE§COPICA Y SU SISTEMA
HIDRAULICO DE UNA GRUA AUTOPROPULSADA

Muelle anclaje superior T2

=©

Material

Acero

Unidades

mm

6.6

HOJA

1/1




$/

il
NIRRT

—

i

- ——]
G
| |
60:!: 1,00
Autor , Fecha i ESCALA

ANTONIO JESUS SOLANO ROBLES 01/01/2024 Plano de Despiece A4 1:2

EPSE UMH  INGENIER{A MECANICA Muelle anclaje superior T3 JE][

M DISENO DE LA PLUMA TELESCOPICA Y SU SISTEMA Material Acero HOJA
HIDRAULICO DE UNA GRUA AUTOPROPULSADA 6.7 1/1
Unidades mm * /
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EPSE UMH  INGENIER{A MECANICA Muelle anclaje superior T4 Jé[
DISERO DE LA PLUMA TELESCOPICA Y SU SISTEMA Material Acero HOJA
HIDRAULICO DE UNA GRUA AUTOPROPULSADA 6.8 171
Unidades mm * /
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EPSE UMH  INGENIERIA MECANICA Muelle anclaje superior T5
M DISENO DE LA PLUMA TELESCOPICA Y SU SISTEMA Material Acero HOJA
HIDRAULICO DE UNA GRUA AUTOPROPULSADA 6.9 1/1
Unidades mm * /
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#2086 Didmetro exterior

DATOS DENTADO

@1780 Didmetro interior

A *9%6\6

Médulo m 11
N° de dientes VA 187
Didmetro primitivo dp (mm) 2057
Distancia entre ejes C (mm) 2233
Pifidn conjugado | N© de dientes 16
Plano n® 7.3

Unidades

mm

Autor , Fecha | d ESCALA
ANTONIO JE LANO ROBLE Plano de Despiece .
ONIO JESUS SOLANO ROBLES 01/01/2024 P A3 1:5
EPSE UMH  INGENIERfA MECANICA Anillo externo corona ‘6
DISENO DE LA PLUMA TELESCOPICA Y SU SISTEMA Material Acero C45 HOJA
HIDRAULICO DE UNA GRUA AUTOPROPULSADA 7.1

1/2
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EPSE UMH  INGENIER{A MECANICA Anillo externo corona
DISENO DE LA PLUMA TELESCOPICA Y SU SISTEMA Material Acero C45 HOIA
HIDRAULICO DE UNA GRUA AUTOPROPULSADA 7.1

2/2




© |20,8]8|
05| — 48x B25
— 10,25 O |20,8/A| | T
N 8] Alo5
g!! —10,25 —
@1900 Didmetro exterior
Diametro interior
g = g —-—
i i
_ S8
Seccion del anillo interno (1/2)
¢190010,40
¢1677i 0,40
(8]
@35
@25+008 g %012 C| _\_D‘g
0,5 4 a
V={ SATF " i
|
S I
| =
|
| n
| ~
o™
|
S ! A
o |
|
Eq ! 88
o | 3
o o
— | N
A 740,08
v/
J//_ 0,2|A 500,08 14+0,08 40+0.08 7,5%0.08
0,2|B
70,1
Autor ; Fecha Pl de D . ESCALA
ANTONIO JESUS SOLANO ROBLES 01/01/2024 ano de Despiece A3 1:10
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A: Chafldn 1x45° M
DISENO DE LA PLUMA TELESCOPICA Y SU SISTEMA Material Acero C45 HOJA
HIDRAULICO DE UNA GRUA AUTOPROPULSADA 7.2
Unidades mm " 1 / 1
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Mddulo m 11
N Autor , Fecha ESCALA
NO de dientes A 16 ANTONIO JESUS SOLANO ROBLES 01/01/2024 Plano de Despiece A4 1:2
Diametro primitivo dp (mm) 176
Distancia entre ejes C (mm) 2233 EPSE UMH  INGENIERTA MECANICA Pinon corona ﬂ@
Datos corona NO© de dientes 187 . , :
DISENO DE LA PLUMA TELESCOPICA Y SU SISTEMA Material Acero C45 HOJA
Plano n© 7.1 HIDRAULICO DE UNA GRUA AUTOPROPULSADA 7 3 1/1
Unidades mm - /
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ANTONIO JESUS SOLANO ROBLES 01/01/2024 Plano de Despiece A3 1:50
EPSE UMH  INGENIERIA MECANICA Bastidor principal superestructura 6@
DISENO DE LA PLUMA TELESCOPICA Y SU SISTEMA Material Acero HOJA
HIDRAULICO DE UNA GRUA AUTOPROPULSADA 7.4
Unidades mm - 1 / 1
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Detalle C (1/2) Detalle B (1/2)
Sellos estanqueidad camisa cilindro telescopado

Autor , Fecha ] ESCALA
ANTONIO JESUS SOLANO ROBLES 01/01/2024 Plano de Conjunto A2 1:50
Junta soporte-vastago
EPSE UMH  INGENIER{A MECANICA Ensamblaje Pluma Completa 6[
DISENO DE LA PLUMA TELESCOPICA Y SU SISTEMA HOJA
HIDRAULICO DE UNA GRUA AUTOPROPULSADA 9 . 0 1/3




D (1/10)

Detalle sistema interno telescopado
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Detalle F (1/5)

Sellos estanqueidad camisa cilindro inclinacién [ J H
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Detalle G (1/5)
Sellos estanqueidad vastago cilindro inclinacion
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Detalle E (1/5)
Sellos estanqueidad vastago cilindro telescopado

® © ® G 5

Autor Fecha ESCALA

ANTONIO JESU LANO ROBLE Plano de Conjunto .
ONIO JESUS SOLANO ROBLES 01/01/2024 ] A2 1:50

HOJA

2/3

EPSE UMH  INGENIERfA MECANICA Ensamblaje Pluma Completa 6

DISENO’DE LA PLUMA TELE§CC)PICA Y SU SISTEMA
HIDRAULICO DE UNA GRUA AUTOPROPULSADA 9 . 0




59 1 Pastillas deslizamiento tapa primer tramo 3.1 Nylatron 703 XL
58 1 Tapa primer tramo 1.6 Acero $1100Q
57 1 Pastillas deslizamiento tapa segundo tramo 3.2 Nylatron 703 XL
56 1 Tapa segundo tramo 1.7 Acero $1100Q
55 1 Pastillas deslizamiento tapa tercer tramo 3.3 Nylatron 703 XL
54 1 Tapa tercer tramo 1.8 Acero $1100Q
53 1 Pastillas deslizamiento tapa cuarto tramo 3.4 Nylatron 703 XL
52 1 Tapa cuarto tramo 1.9 Acero S1100Q
51 6 Poleas cabestrante 8.0 Nylon reforzado
50 2 Buldn poleas Acero
49 1 Quinto tramo 1.5 Acero $1100Q
48 26 Pernos fijacion tapa quinto tramo ISO 8676 - M33 x 2 x 130 Acero
47 Cuarto tramo 1.4 Acero 51100Q
46 1 Tercer tramo 1.3 Acero $1100Q
45 1 Segundo tramo 1.2 Acero S1100Q
44 89 Pernos fijacion tapas (1 a 4) 1SO 8676 - M39 x 3 x 150 Acero
43 6 Anillo estanqueidad cilindro interno (2) Goma
42 5 Anillo estanqueidad cilindro interno (1) Goma
41 4 Pernos fijacion soporte camisa—camisa ISO 8676 - M27 x 2 x 80 Acero
40 10 Pernos fijacion soporte véastago ISO 8676 - M18 x 1.5 x 150 Acero
39 2 Pin anclaje lateral 6.5 Acero
38 1 Buldn cilindro inferior Acero
37 1 Véstago cilindro elevacion 5.2 Acero C 45 400
36 1 Buldn cilindro superior Acero
35 1 Junta estanqueidad soporte-vastago Goma
34 5 Anillo estanqueidad cilindro interno (2) Goma
33 4 Anillo estanqueidad cilindro interno (1) Goma
32 2 Pernos fijacion selector-soporte camisa ISO 8676 - M22 x 1.5 x 160 Acero
31 1 Selector de tramos 4.6 Acero
30 1 Base segundo tramo 2.1 Acero C45
29 1 Pastillas deslizamiento base tramo 2 3.5 Nylatron 703 XL
28 g Base tercer tramo 2.2 Acero C45
27 1 Pastillas deslizamiento base tramo 3 3.6 Nylatron 703 XL
26 1 Base cuarto tramo 2.3 Acero C45
25 1 Pastillas deslizamiento base tramo 4 3.7 Nylatron 703 XL
24 1 Base quinto tramo 2.4 Acero C45
23 1 Pastillas deslizamiento base tramo 5 3.8 Nylatron 703 XL
22 1 Camisa cilindro interno 4.1 Acero C45 400
21 1 Soporte camisa cilindro interno 4.4 Acero
20 1 Muelle anclaje tramo 5 6.9 Acero
19 1 Pin anclaje superior tramo 5 6.4 Acero
18 1 Muelle anclaje tramo 4 6.8 Acero
17 1 Pin anclaje superior tramo 4 6.3 Acero
16 1 Muelle anclaje tramo 3 6.7 Acero
15 1 Pin anclaje superior tramo 3 6.2 Acero
14 1 Muelle anclaje tramo 2 6.6 Acero
13 1 Pin anclaje superior tramo 2 6.1 Acero
12 1 Pinza anclaje superior 4.7 Acero
11 1 Contratuerca fijacion vastago 4.5 Acero
10 1 Vastago cilindro interno 4.2 Acero C45 400
9 1 Soporte véstago interno telescopado 4.3 Acero
8 1 Pifion corona 7.3 Acero C 45 400
7 1 Anillo externo corona 7.1 Acero C 45 400
6 1 Anillo interno corona 7.2 Acero C 45 400
5 1 Camisa cilindro elevacion 5.1 Acero S690QL
4 1 Primer tramo 1.1 Acero S1100Q
3 1 Bulén pluma Acero
2 1 Bastidor/superestructura superior 7.4 Acero
1 1 Chasis inferior Acero
Elemento Cantidad DESCRIPCION N° Plano/Norma Material
Autor 3 Fecha ] ESCALA
ANTONIO JESUS SOLANO ROBLES 01/01/2024 Plano de Conjunto A3 1:100
EPSE UMH  icenieria Mecanica EnsambIaJe Pluma Completa 67
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